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Life is a flower

So precious in your hand,

Carry on smiling

And the world will smile with you...
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Introduction






Le développement de 'Usine Numérique fait partie des grands bouleversements incontournables
que l'industrie devra maitriser pour maintenir et amplifier sa compétitivité. Sous ce concept
d’usine numérique se trouve notamment un ensemble de méthodologies et d’outils mis a
disposition des ingénieurs pour : concevoir les usines avec leurs systéemes de production, définir,
optimiser et simuler leur fonctionnement. L’objectif est d’améliorer le triplet : colt, cycles et
qualité, en particulier pour les produits de haute technologie, tout en assurant la profitabilité, gage

de pérennité.

La création d'un référentiel unique structurant progressivement I'information associée a la
définition du produit et a son processus d’obtention est un passage obligé a la maitrise de 'usine
numérique. La continuité ‘produit virtuel’ - ‘processus virtuel’ obtenue par la mise en ceuvre
effective de process industriels basés sur le PLM (Product Lifecycle Management) permet par
simulation numérique d’assurer la faisabilité de I'industrialisation [HAR 05b], sans nécessiter de
mise en ceuvre de prototypes matériels coliteux et long a réaliser.

Aujourd’hui les cycles d’industrialisation des pieces pour de nombreuses filieres (tbleries,
tuyauteries, revétement...) sont courts. Par contre, 'industrialisation des piéces mécaniques de
complexité moyenne a forte est une tache lourde qui consomme un temps conséquent et requiert
une expertise élevée. Ceci est particulierement vrai dans le domaine aéronautique. La grande
diversité de formes ne permet pas une automatisation totale de la fabrication. Les outils CFAO
actuels viennent compléter efficacement le travail de I'’opérateur, mais ne peuvent en aucun cas se
substituer a lui. Malheureusement la non prise en compte de particularités difficilement visibles
aboutit souvent a la réalisation de piéces non conformes qui doivent étres reprises. La mise en
évidence par logiciel de ces particularités doit diminuer considérablement les erreurs et par
conséquent réduire le temps nécessaire a leur traitement. Le temps consommé induit un impact
direct sur le cofit de la production et la mise sur le marché.

Dans ce domaine de la fabrication, le Réseau National des Technologies Logicielles (RNTL) a
soutenu le projet USIQUICK pour répondre aux besoins de I'industrie aéronautique. USIQUICK se
limite a I'étude du cycle de vie du produit au niveau réalisation. Cette frontiere de I'étude
comprend donc les métiers de la conception, de la génération de gamme d’usinage et de la
fabrication. Le concepteur traduit le cahier des charges, établi a partir des besoins a satisfaire, en
une modélisation du bien a réaliser. Le gammiste met en place les différentes phases d’usinage
pour la réalisation de la piece a partir d’un brut préalablement défini. Enfin, le fabricant génére les
trajectoires outil en prenant en compte les données techniques de la machine, du matériau et du
catalogue outil. Auparavant, la conception occupait une place prioritaire et toute liberté était
laissée au concepteur. Définir des piéces facilement réalisables n’était pas pour lui une priorité.
Actuellement, les ingénieries concourantes et collaboratives ont modifié cet état de fait et ont mis
sur un méme pied d’égalité les différents métiers. Il faut concevoir tout en s’assurant que la piéce
est réalisable a un colt minimal ou tout au moins raisonnable.

Etablir convenablement I’ensemble des informations nécessaires a la fabrication d’une piéce
mécanique de complexité moyenne a forte (gammes, trajectoires d’outils, outillages...) prend
beaucoup de temps (jusqu'a 20 jours pour des pieces non produites en masse). Notre but est de
réduire ce temps du cycle d’industrialisation des produits en spécifiant des fonctionnalités
d’assistance a cette partie charniere. D’autre part ces fonctionnalités devraient permettre une
certaine transmission des méthodes et connaissances des préparateurs chevronnés aux

préparateurs débutants.



I. La partie charniere : la génération assistée de gammes de fabrication

Pour aider les métiers de la conception et de la fabrication de produits manufacturés, de nombreux
logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) et de Fabrication Assistée par Ordinateur
(FAO) ont été développés et commercialisés au cours de ces 50 derniéres années.

Le premier logiciel de CAQO, labellisé DAO (Dessin Assisté par Ordinateur), est apparu en 1963
(Sketchpad développé par lvan Sutherland a MIT). Dans les années 1970 est apparu la
modélisation solide 3D mettant en ceuvre 2 techniques différentes : B-Rep (Boundary
Representation) et CSG (Constructive Solid Geometry). Plus tard, la modélisation s’appuyant sur
les NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) a permis d’harmoniser la représentation de toutes les
courbes et surfaces utilisées en CAO.

Le premier logiciel de FAO commercialisé PRONTO fut développé par Patrick Hanratty en 1957.
Comme les logiciels de CAQO, la FAO a également énormément évolué grace a 'augmentation de

la puissance de calcul, de mémorisation et de visualisation des ordinateurs.

Cependant les systémes de CAO et de FAO ont longtemps évolué en parallele, sans véritable
concertation, posant ainsi des problémes pour passer de I'un a I'autre. De plus, peu de travaux ont
été effectués au niveau de la génération de gamme, métier charniére entre la conception et la
fabrication. Nous utilisons dans la suite la notation CAPP (Computer Aided Process Planning) pour
désigner les systémes de génération de gamme d’usinage assisté par ordinateur.

Définition du produit Préparation de la gamme Contréle de Qualité
Conception du produit Fabrication du produit Mise sur le marché du bien

Figure 1. Emplacement de la partie charniere dans le cycle de vie du produit

Un vide sémantique subsiste entre CAO et CAPP provenant essentiellement de la différence des
données numériques manipulées issues du produit. [DEN 92] note aussi le besoin d’enrichir le
modéle géométrique d’une piéce par des attributs technologiques utiles a la génération de la
gamme. De plus, les fonctionnalités CAPP des logiciels actuels présentent toujours peu d’aide
effective a la génération des gammes d’usinage (ou de fabrication).

Le besoin peut alors se résumer en deux axes principaux :
= Combler le vide sémantique entre les logiciels de CAO et de FAO pour un meilleur
transfert des données.
= Mettre en place de nouvelles fonctionnalités CAPP pour assister la génération de gamme
d’usinage.

Ces deux besoins constituent le tout premier module du processus USIQUICK : le Transformateur.



II. Le Transformateur USIQUICK

Le projet RNTL USIQUICK regroupe cingq laboratoires de recherches appartenant au groupe
GAMA (CRAN - Nancy, 3S - Grenoble, IRCCyN — Nantes, LURPA - Paris, LGIPM - Metz), deux
partenaires industriels (Dassault Aviation et Dassault Systémes) et un centre d’expertise (CETIM).

Le processus USIQUICK se décompose en trois modules (Figure 2) : Transformateur, Préparation
et Génération (voire annexe A pour plus de détails sur le projet et sur le découpage des différents

modules).
reco—s Transformateur | ricemss . Préparation |, oo
modkie CAQ adapté o el powr Fasmage.  PORTUUIRARE T gl u o gien, pewagos, bridages. | &

Figure 2. La chaine du processus USIQUICK

Le Transformateur est un module complétement automatique chargé de rendre le modéle
géométrique issu de la CAO exploitable par les 2 autres modules ; notamment de précalculer
l'usinabilité de la piéce ainsi que les difficultés prévisibles avant tout choix de moyens d'usinage. Il
a pour entrées :

= les modeles (Produits - Géométriques - ...),

= |le matériau,

= les moyens industriels (si ceux-ci sont déja décidés),

Le Transformateur doit spécifiquement :

» traduire et enrichir le modele géométrique provenant du logiciel de CAO en un modéle
compréhensible par les logiciels de CAPP/FAQO. L’enrichissement se fait en portant des
attributs géométriques précalculés sur les nouveaux objets constituant le nouveau modéle,
dit modele USIQUICK.

= mettre en place des fonctions d’aide a la génération de la gamme d’usinage : typage selon
les modes d’usinage potentiels des faces, identification des entités d’usinage spécifiques
(haut d’ailes et fonds minces), calculs des zones non usinables selon les différents modes
d’usinage possibles (usinage en bout, usinage en flanc), extraction des directions
d’usinage, calcul de la boite englobante ainsi que de la premiére proposition de posage

Le Transformateur permet ainsi de raccourcir le temps de prise en main des piéces par le
préparateur en lui fournissant un ensemble d’informations pour I'aider a déterminer rapidement la
meilleure stratégie d’usinage. Il s’inscrit dans une démarche d’industrialisation de la fabrication.
L’objectif final est de passer automatiquement ou tout au moins avec le minimum d’intervention
de l'opérateur, de la piece CAO a ses informations de fabrication : posage, programme CN,

outillage, documentations...



II1. Contribution des travaux de thése

Notre contribution se trouve dans I'étude du Transformateur qui est le module de transformation
du modeéele CAO de la géométrie piece en un modéle FAO comportant des informations
géométriques, mais également non géométriques adaptées a la fabrication. Ce Transformateur doit
fournir les informations nécessaires aux 2 modules avals d’'USIQUICK : le module Préparation et le
module Calcul de Trajectoire (dit Génération).

Les fonctions générales pour I'obtention du modele FAO afin de lui adjoindre les informations
nécessaires aux étapes de Préparation et de Calcul de trajectoire sont définies. L’enchainement

des étapes permettant le calcul de ces fonctions est déterminé.

Le transformateur comporte une 1lere étape de caractérisation de la géométrie afin notamment :
- de déterminer les faces planes et réglées qui ne s’usinent pas de la méme maniere que les
autres faces,
- de distinguer les congés ou fillets qui sont des entités de raccordement entre faces «
fonctionnelles » et qui seront usinés simultanément avec ces derniéeres,
- de distinguer les éléments étroits qui constituent des hauts d’ailes ou des frontiéres de fond
minces,
- de caractériser les arétes dont la forme (droite, circulaire, quelconque) et la jonction a leurs

faces adjacentes influencent directement le mode d’usinage.

Lors de la deuxiéme étape, I’exploitation de ces informations permet pour chaque face du modéle
géométrique enrichi de typer les faces, c’est a dire tenter de lui associer au moins un processus
d’usinage de finition, validé et indépendant des autres processus : UEB (usinable en bout), UEF
(usinable en flanc), UQ (autre). Ce typage est complété par le calcul des directions d’usinage
nécessaires et des masques qui excluent des faces UEB et UEF les zones non accessibles a I’outil.
Les directions d’usinage calculées peuvent entrainer un usinage imparfait des voisinages de
congés, les epsi-masques permettent de caractériser qualitativement les arétes affectées. Ce typage

aboutit a I'obtention des entités d’usinage élémentaire.

La troisiéme étape analyse le graphe de la géométrie enrichie et détermine les faces pouvant étre
enchainées simultanément. On regroupe les différentes entités d’usinage élémentaires en des
entités d’usinage de niveau sémantique supérieur. Ce regroupement se fait par une analyse de
graphe d’adjacence des faces. Nous portons aussi une attention particuliere sur des entités
d’usinage « singuliéres » : les fonds minces et les hauts d’ailes.

Une quatrieme partie replace les algorithmes précédents dans le contexte du préparateur. On y
met en évidence les fonctions « utilisateur » du transformateur et leur enchainement logique, tout

en identifiant les éléments du modele enrichi qu’elle mobilisent.

Ces étapes Transformateur sont implémentées dans un Démonstrateur dont la validité est
présentée sur quelques exemples. Il a été testé sur 15 pieces réelles avec des temps de traitement
tout a fait raisonnables. Le Démonstrateur a été présenté le 12 décembre 2006 durant la journée
de cl6ture du projet RNTL.



IV. Organisation du mémoire

Au travers de notre introduction, nous avons mis en avant le vide sémantique entre les métiers du
concepteur et du préparateur. Ce vide sémantique constitue le point de départ de notre
problématique et est traité par le module Transformateur du projet RNTL USIQUICK.

Le chapitre 1 de ce mémoire nous permet de situer les différents travaux existant dans différents
domaines intéressants pour notre recherche. De ce fait, nous abordons les méthodes de génération
automatique de gamme d’usinage, la reconnaissance d’entités d’usinage, |'analyse de fabricabilité
des piéces mécaniques, 'usinage en flanc et les algorithmes de calculs d’accessibilité et de
visibilité.

Le chapitre 2 est scindé en quatre parties. Les trois premiéres concernent la définition des
fonctions générales nécessaires a I’enrichissement du modéle CAQO. La derniére porte sur la mise
en place d’une interface IHM en fonction de I'usage des résultats par le préparateur. L’idée est de
s’appuyer sur la démarche de résolution habituelle du préparateur, de la formaliser et de la
reproduire en fonctions logicielles correspondant aux questions que se pose un opérateur en

présence d’une piéce mécanique.

Nous validons dans le chapitre 3 les spécifications et fonctions proposées par la mise en oceuvre
d’un prototype logiciel développé en CAA® permettant I'implémentation du module de
transformation sous CATIAV5®. L’architecture de I'application et les résultats obtenus sont

également présentées.

Enfin, une conclusion synthétise les objectifs atteints. Nous dégageons au final quelques
perspectives ouvertes par cette étude, tant sur le plan de l'extension des fonctions d’aide, que sur
le plan, plus général, de l'approfondissement de ces fonctions.
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Introduction

L’objet de ce chapitre est de situer nos travaux par rapport aux travaux antérieurs dans les 5
domaines liés a cette thése : la génération automatique de gammes d’usinage, la formalisation des
connaissances dans les systémes de génération de gammes d’usinage par l'intermédiaire des
entités d’usinage, les principales méthodes d’analyse de fabricabilité, 'usinage en flanc et les
différentes méthodes de calculs d’accessibilité.

Pour chacun de ces 5 domaines les « solutions bibliographiques » trouvées sont confrontées a
notre problématique de génération de gammes d’usinage pour des piéces structurelles dans le
cadre d’un logiciel d’industrialisation de ces derniéres. Nous faisons ressortir les conclusions au fur
et a mesure de I'étude détaillée de chacun de ces domaines.

Pour le premier domaine, nous effectuons un bref rappel de la définition d’'une gamme d’usinage
et des différentes approches en génération de gammes d’usinage. Nous présentons plusieurs
systemes dont certains ont été commercialisés, et recensons les lacunes des systéemes actuels. La
conclusion de cette partie est qu’il est certainement trop ambitieux de chercher a automatiser
complétement les systémes CAPP et qu’il est plus raisonnable d’adjoindre aux systémes actuels des

fonctionnalités importantes d’aide a la génération de gammes.

La formalisation des connaissances dans les systémes CAPP a l'aide d’entités d’usinage est ensuite
abordée. Nous rappelons les bases de la modélisation par entité, la définition d’'une entité
d’usinage et les techniques de création ou de reconnaissance des entités d’usinage. Nous
concluons par le besoin de disposer d’un modéle produit orienté FAO support du passage de la
CAO vers la gamme.

Notre étude se poursuit par 'analyse de fabricabilité des piéces mécaniques. Nous faisons ressortir
les différentes méthodes d’analyse de fabricabilité en général, et celles du domaine aéronautique
en particulier. Il ressort qu’aucun des systémes étudiés n’est réellement adaptable aux piéces
aéronautiques de structure 5 axes. Ces piéces étant fabriquées essentiellement par usinage en
bout et usinage en flanc, il faut disposer d’un systéeme qui soit capable de déterminer quelles sont
les faces d’une piéce qui sont usinables suivant ces modes beaucoup plus économiques que

I'usinage par balayage.

Dans le domaine de l'usinage en flanc, des différentes études et algorithmes que nous avons
analysés, il ressort que l'usinage en flanc de faces planes n’est quasiment jamais abordé. Ce type
de face pose probléeme que ce soit pour définir les directions d’usinages les plus appropriées ou

pour déterminer les zones non accessibles dues a des obstacles.

Ce dernier aspect : prise en compte du voisinage d’une face est finalement abordé au travers de la
notion de visibilité. Nous décrivons les différentes techniques de calcul de la visibilité d’une face.
Elles sont nombreuses et variées. De ces techniques nous prenons en compte deux, 'une d’entre
elles est appliquée ultérieurement. Nous présentons aussi les spheéres d’accessibilité qui sert pour
la représentation des directions d’usinage et de leur accessibilité.
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Etat de l'art

A. La génération automatique de gammes
d’usinages

1. Définition d’une gamme d’usinage

Ce terme tres général regroupe 'ensemble des informations, plus au moins détaillées, relatives a la
réalisation d’une piece [GAM 90]. La conception d’'une gamme d’usinage est une opération qui
consiste a proposer une suite d’étapes nécessaires pour passer de la piece brute a la piece finie.
Cette opération doit tenir compte de plusieurs parameétres tels que : la définition de la piéce a
obtenir, la technique d’obtention de la piéce brute, le contexte de production, les moyens de
production... Une gamme qui se limite a la définition des grandes étapes de fabrication est appelée

macro-gamme (Figure 3).

débit_matiére

ident_matiere

fraisage_cn_baxes_mcm_surfacage
fraisage_cn_baxes_mcm_réhausse
fraisage_cn_baxes_mcm_réhausse —
fraisage_cn_baxes_mcm_réhausse \
marquage_frappe

tribofinition

ragréage 1 o
controle_dimensionnel ' '
contrble_ressuage

compression_surface_GPVH_manuel .
contrfle_traitement_de_surface_aprés GPVH i =
oxydation_anodique_chromique_BF5 : i iV
contrble_traitement_de_surface_aprés_oxydation

peinture_piece_élémentaire e
contréle_peinture —=
controle_final_et visa_qualité /
rentrée_dépot

Figure 3. Exemple de macro-gamme (source : Dassault Aviation)

Préparer la gamme d’usinage d’une piéce complexe nécessite une expertise métier conséquente et
une connaissance compleéete des ressources de ’entreprise. Pour élaborer une gamme d’usinage, il
n’existe pas de démarche structurée, pas de technique éprouvée, pas d’ouvrages de synthése, pas
de normes. Tout repose sur I'expérience de 'opérateur et de sa connaissance des méthodes de
fabrication (Figure 4) [ANS 94]. Le ‘gammiste’ doit concevoir une gamme afin que le temps de
production soit le plus optimal et le plus économique possible tout en respectant la qualité exigée.
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descriptionide la pi¢ce
technique d’obtention de la piéce brute
description des ressources

ARCHITECTURE DE LA GAMME
détermination des opérations d’usinage
choix des types de machines
choix des prises de piéce
regroupement des opérations d’usinage

FAISABILITE
DEVIS ETUDE DE L’USINAGE
ETUDE DE BRUT étude de sous-phase

ordonnancement des opérations d’usinage
GESTION DE PRODUCTION choix des outils et machines
détermination des trajectoires d’outils
étude d’outillage
conception du porte-picce

Programme C.N.

Figure 4. Conception de gammes d’usinage [BRI C]

En dépit des difficultés d’élaboration manuelle des gammes d’usinage, quelques chercheurs se sont
intéressés a leur génération automatique. Pouvoir générer une gamme automatiquement est
particulierement intéressant pour les productions en petits lots ou le temps de préparation est long
et a par conséquent un fort impact sur le cott final du fait de la faible quantité a produire. [VIL 03]
note que cette automatisation implique une multitude de critéres conflictuels et d’objectifs
contradictoires et qu’elle requiert une grande variété d’expertises et de connaissances qui ne sont
pas simples & modéliser et a codifier.

[ALT 89] définit les taches d’un systeme CAPP comme suit :
- Interprétation du modéle CAO,
- Sélection des procédés de fabrication,
- Sélection des machines-outils,
- Détermination et séquencement des opérations,
- Détermination de la cotation de fabrication,
- Détermination des conditions de coupe,
- Calcul des temps et des cofts,
- Génération des feuilles de gamme, d’opération, des programmes CN.

En comparant ces étapes avec les différents modules du processus USIQUICK, I'étape 1
correspond au module Transformateur, les étapes 2-3-4-5 au module Préparateur et les étapes 6-

7-8 au module de Génération.

Par la suite nous étudions les approches et systeme de génération de gammes d’usinage et nous
concluons cette premiére partie par la proposition de fournir un systétme d’aide performant au

gammiste.
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2. Approches en génération de gammes d’usinage

Au cours des 20 dernieres années, la génération automatique de gamme a été abordée de
différentes manieres. La figure 5 illustre ces différentes approches.

) Gammes génératives
Gammes par variantes : o
Intelligence artificielle
TGAO

| Tables ou arbres de décision

Code de premiéere

G Génération de processus
Code de deuxieme
génération Répartition en phase

Processus type

Génération ascendante de Génération dirigée par
processus (GAP) évaluations successives

Planification sous
contraintes

Figure 5. Concepts de génération automatique de gammes [VIL 03]

Les premiers travaux dans le domaine sont ceux de Neibel [NEI 65]. Les approches de génération
de gammes d’usinage font I'objet de plusieurs études bibliographiques. Les différentes theses
soutenues dans le cadre du projet USIQUICK [CAP 05] [DER 05] [ZIR 06] les abordent selon des
points de vue différents. Nous étudions ainsi dans la suite les deux familles d’approches de
générations de gammes d’usinage : les approches par variantes et les approches génératives.

I. Les approches par variantes

Les premiers développements en génération automatique de gammes d’usinage ont abouti aux
systémes par variantes. Connus sous le terme de systémes TGAO (Technologie de groupe assistée
par ordinateur) [MUT 88], ils utilisent des bases de gammes préalablement congues. Une
présentation précise des systemes TGAO est donnée dans [CHA 90]. Etant basé sur la
morphologie des piéces et la réutilisation des gammes établies précédemment, cette approche ne
convient qu’a l'industrialisation de piéces qui se ressemblent. Cette technique permet de
standardiser la conception de produits nouveaux et surtout de générer des gammes type pour des
familles de piéces. En revanche, comme elles s’appuient sur des gammes établies auparavant, on
se heurte a des probléemes d’archivages (il doit étre judicieux) et de temps (avant de fournir des
résultats corrects il faut avoir capitalisé un nombre suffisant de connaissances). De plus la
maintenance de la base de données associée est une tache lourde. L’utilisation de ce concept

requiert deux étapes difficiles a bien gérer : I’étape préparatoire et I’étape productive

L’étape préparatoire consiste a regrouper en familles les différentes pieces de 'entreprise, de

les archiver et d’y associer un code morphodimensionnel. Par analyse des gammes des pieces
d’une méme famille, on crée une gamme enveloppe. Pour chaque famille un tableau croisé

associant code et gammes enveloppes permet le calcul de gammes type (Figure 6).
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ERCAN

NXN-XX
IDessing des pigces NNN-XX

ANN=XX \

Codification

Fichiers de
Famille | cammes
standard

= (indexés i
— la matrice

/ de famille)
Formation de famille

Gammes

Figure 6. Etape préparatoire des systémes TGAO, [CHA 90]

L’étape productive consiste & déterminer pour une nouvelle piéce son code

morphodimensionnel, d’en déduire la famille a laquelle elle appartient, puis la gamme type
associée. Une fois trouvée, celle-ci est modifiée afin de 'adapter a la nouvelle piéce. (Figure 7)

Dessins des pidces Coditication

Recherche de la famille

3
Fichiers de
cammes
standard
— —_— = —_— / (indexés a
— = '* rm——— la matrice
== === de famille)
Adaptation de la gamme Gamme standard retrouvée

Figure 7. Etape productive des systemes TGAO, [CHA 90]

Une évolution des approches TGAO est connue sous le nom de CBR (Case-Based Reasoning)
[TIW 01]. Ces systéemes de raisonnement a base de cas utilisent les techniques de I'intelligence
artificielle. Ils raisonnent sur le modéle CAO au lieu d’utiliser le code morphodimensionnel. Cette
technique récente est autorisée par les avancées en intelligence artificielle et a pour origine les
travaux sur les théories cognitives, et plus précisément sur la modélisation informatique de la
mémoire humaine. Le concept est simple : lors de la résolution d’un nouveau probléeme, plutét que
de repartir de zéro, on recherche des problémes similaires déja traités, afin de retrouver les moyens
de résolution ou la solution pour les appliquer ou les adapter au nouveau probléme. Le nouveau
probléme, une fois validé, fait alors partie de la base de cas, ce qui permet a la base de se

maintenir a jour automatiquement.

II. Les approches génératives

Les approches génératives consistent en une intégration du savoir-faire en génération de gamme.
Ces approches créent une gamme par étude automatique de la piéce. Elles s’appuient sur un
traitement de [I'expertise métier suivant deux démarches majeures : ['une impérative
(algorithmique), 'autre déclarative (systéeme expert avec base de régles).

= Les techniques algorithmiques

Les systemes algorithmiques recherchent un niveau de précision suffisant pour autoriser une mise
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en production immédiate. Ils sont souvent spécialisés dans un domaine de fabrication (fraisage,
tournage, eftc....) et s’appuient sur des bases trés documentées de données technologiques (coupe,
outils, machines...). L’application de génération de gamme se succéde en étapes consécutives sans
possibilité de retour en arriere. La connaissance est décrite selon un des deux moyens les plus
courants : les arbres et les tables de décision. L’intégration de la connaissance dans le code en
« dur » est un handicap majeur pour le développement de cette approche. Une modification de la
régle elle-méme, ou de la priorité de cette régle, nécessite une re-compilation du systéme, ce qui
est pratiguement impossible. Plusieurs travaux ont étudié I'application des techniques
algorithmiques : APPAS [WYS 77], AUTAP [EVE 80], CPPP-CMPP [DUN 78]. Une étude
spécifique concernant le domaine du tournage est effectuée dans LURPA-TOUR [ANS 94] [CHE
92] [MOG 94].

= Les systémes experts

Le premier systéeme expert connu est GARI [DES 81], ses descendants sont PROPEL [TSA 87]
[BRI 90] puis GAGMAT [DUR 90]. Une structure caractéristique d’'un systéme expert en gamme
est constituée par :

- une base de faits pour la connaissance de la piece,

- une base de regles et de faits sur la génération de gamme,

- un mécanisme d’inférence

Le principe d’un systéme expert se base sur la séparation des connaissances et du raisonnement.
Les approches peuvent étre ascendante, descendante ou un mixte des deux.

Base de

Connaissances
Régles d'expertise

Moteur
d’'inférence

Raisonnement et
Exploitation des
connaissances

Base de faits
Données du
probléme & résoudre

Figure 8. Structure d’un systéme expert [CAP 05]

Faire une gamme en approche ascendante signifie que la génération de la gamme se fait a partir
de I'état fini de la piece pour parvenir a I’état brut de celle-ci. Une gamme descendante fait
I'inverse.

La base de régles pour la détermination de la gamme se présente souvent sous forme de régles de
production. Mais les derniéres évolutions (années 90) tendent a privilégier deux techniques
informatiques :
- l'utilisation de la programmation par contraintes pour exprimer les interactions fortes
entre les entités manipulées,

- l'utilisation du formalisme "objet" (langages et base de données).
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3. Systéemes de génération de gamme d’usinage

Dans cette partie, nous analysons succinctement certains systemes de génération de gamme
d’usinage (en ordre alphabétique croissant).

= CIMSKIL TM (Technology Answers)

Ce logiciel a été développé en partie dans le cadre du projet américain HiThru [HIT 04], mené
initialement pour répondre aux problemes des industries manufacturiéres du secteur militaire : la
fabrication rapide et a moindre colit de piéces de rechange pour des avions de chasse. Parmi les
taches d’un systeme CAPP, les points forts de ce logiciel sont la reconnaissance d’entités 3 et 5
axes et les séquences d’opérations d’usinage des entités qui sont automatiquement créées et
affectées des conditions de coupe adéquates

= emPOWER-MACHININGTM (Tecnomatix)

Ce logiciel, issu des développements du prototype académique PART [HOU 89], est un systeme
génératif de gammes d'usinage a base de regles. Il dispose d'un systéme automatique et efficace de
reconnaissance d'entités volumiques 2% axes. Le choix de la machine et de la prise de piece doit
étre réalisé par I'homme de métier. Les étapes suivantes peuvent s’enchainer de maniére
totalement automatique, I'homme n'ayant qu'a controler et valider les résultats a chaque étape. La
détermination des processus utilise la technique de génération ascendante. Le systéeme produit
automatiquement les trajectoires, puis les programmes CN de la piéce, les instructions opérateur et
toutes les informations (liste d'outils...) nécessaires pour la fabrication.

= IMOLD CAPP System [GAN 01]

Ce systeme est capable de générer une gamme d’usinage détaillée. Il consideére le séquencement,
les machines, les directions d’usinage et les outils. Intégrable dans plusieurs environnements, ce
systeme utilise des techniques d’optimisation de temps de production. Les temps de calcul sont
raisonnables, et une comparaison avec les algorithmes génétiques (d’aprés une étude des éditeurs
du systeme) favorise IMOLD CAPP System. Comme la majorité des systémes, ce logiciel ne traite
pas les piéces complexes.

= LURPA-TOUR [ANS94]

Issu de la recherche menée au LURPA a l'école normale supérieure de Cachan, ce logiciel
concerne uniquement les piéces de révolution. Ce systéme génére une gamme de tournage
complete. L’approche consiste a formaliser I’expertise du gammiste sous forme de centres de
décision, qui sont des ensembles de régles de décision permettant de choisir une action et une
seule parmi les actions prévues dans le champ d’actions, en fonction de I'état situationnel
correspondant au contexte et aux décision antérieures.

= OMEGA [SAB 95]

Mené en partenariat entre Citroén Industrie (PSA) et 'ENS de Cachan, ce systeme utilise une
approche générative décomposée en deux domaines. Le premier consiste a définir le mode
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opératoire des entités d’usinage. Le deuxiéme revient a définir automatiquement le séquencement
des opérations d’usinage en « posages » en utilisant une stratégie de planification sous
contraintes. Ce systeme utilise les fonctionnalités du modeleur CATIA.

= PROPEL [TSA 87]

PROPEL concerne les pieces prismatiques. Il est le résultat d’un effort académique de recherche
mené au laboratoire 3S de Grenoble. Il utilise une approche générative basée sur des régles de
production. La reconnaissance des entités de prise de piece et la gestion de ces entités en
conception de gammes d’usinage, ainsi que [I'identification des difficultés d’usinage sont
maintenant intégrées dans PROPEL [PAR 03].

= PSG-CAPP [SAD 02]

Basé sur une approche générative, PSG-CAPP est composé de trois modules. Le premier module
concerne l'extraction des entités. Les deux autres proposent un posage, sélectionnent une
machine, proposent les outils coupants a utiliser, définissent les parametres d’usinage et générent
la gamme d’usinage. Le logiciel est développé avec VB 6.0 et Oracle 7.3 est utilisé pour les bases
de connaissances. Le logiciel est interfacé avec Solidworks d’ol les entités sont automatiquement
extraites du modéle géométrique. Ce logiciel a été testé dans le domaine aéronautique, mais sur
des piéces prismatiques et non pas 5 axes contenant des formes gauches.

4. Discussion

Cette étude des systemes CAPP nous permet de dégager les remarques suivantes :

1. Les études menées concernent rarement la géométrie complexe des pieces aéronautiques. Ces
derniéres qui nécessitent des attentions particuliéeres quant aux formes gauches et minces

défavorisent alors I'usage de tous les systémes recensés,

2. Le risque d’explosion combinatoire pour les approches par variantes défavorise I'usage de ces
méthodes. Ainsi que le maintien difficile des bases de données de gammes type,

3. Les références dans ce domaine datent. Ce sujet qui redevient un sujet d’actualité n’a été que
peu étudié ces dix dernieres années,

4. La flexibilit¢é d’un systéme expert, et l'usage de lintelligence artificielle, promettent des
résultats exacts. Surtout avec la montée en puissance de calcul des machines informatiques,

5. L’automatisation étant un objectif ambitieux, la tendance vers un systéme semi-automatique

semble plus judicieuse.

Ces remarques nous font renoncer a l'idée d’une automatisation compléte, et tendre vers un
systéme interactif. La flexibilité des systémes experts est prometteuse, cependant, dans le cadre
d’USIQUICK, on a opté — dans un premier temps — pour un systéme génératif a base de techniques

algorithmiques.
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B. Les entités d’usinage

La chaine numérique d’un systeme FAO [BER 02] doit comporter un « Pré-processeur
géométrique et technologique » pour la conversion du modéle CAO de la piéce en un modéle
compréhensible et utilisable par les métiers de la post-conception (Figure 9). [SAD 02] affirme que
I'incapacité a mettre en place un systéme efficace de reconnaissance des entités composant la
piéce est 'une des causes principales de I’échec des systemes CAPP. Ces 2 assertions mettent en
évidence 'adaptation nécessaire du modele CAO a I'activité de fabrication, adaptation difficile (et
peut-étre impossible) qui doit conduire a un modele par entités. Dans cette partie nous allons
approfondir la notion d’entité et nous focaliser essentiellement sur les entités d’usinage et leurs

moyens d’obtention.

| Opérateur | | Fichier CAO |

' v

| Pré-processeur aéométrigue et technoloadiaue |

v

| Géométrie de fabrication |

'

| Processeur technoloaique |

v

| Fichier APT ou CLFile |

v

| Post-processeur |

v

| Fichier CN |

Figure 9. Structure générale d'un systéme de FAO [BER 02]

1. La modélisation par entité

Une entité est un moyen de communication naturel entre les intervenants de divers métiers, et
reste fortement liée a I'application, au métier, voire a I’entreprise [TOL 98]. La modélisation par
entité ou feature modelling est particulierement bien adaptée a la modélisation des connaissances
liées au produit pour les systemes de gammes d’usinage, car ce concept supporte la complexité du
probleme qui est intimement liée au modeéle produit, aux bases de données technologiques et a la
formalisation de I'expertise de fabrication [ANW 00]. Etant commune a plusieurs domaines, une
entité est sémantiquement différente suivant le point de vue ou on se place. Un trou alésé vu
comme la surface complémentaire de la barre de guidage par le concepteur, est vue comme un

alésage résultant du travail d’un foret puis d’un alésoir par le gammiste [BRI 92].

[SHA 88] caractérise les entités ainsi :
- une Entité est un constituant physique d’une piéce,
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- une Entité dérive d’une forme générique,
- une Entité a une signification en ingénierie,

- une Entité a des propriétés prévisibles.

Il existe un nombre quasi-illimité de types d’entités, en effet il est toujours possible de définir un
type qui réponde a de nouveaux besoins et qui mémorise les informations désirées. La liste ci-
dessous vise a présenter un certain nombre d’entités trés caractéristiques des domaines de la

conception et de la fabrication.

I. Entités liées a lactivité de conception

Entité de conception fonctionnelle : Ensemble d’entités relatives a des fonctions spécifiées
par le cahier des charges d’un produit, elles doivent contenir 'intention de conception et les
parametres non géométriques relatifs a la fonction et aux performances attendues.

Entité topologique : Elles expriment les relations topologiques entre et dans les entités. [JON

92]

Entité de peau : Subdivise les différentes surfaces des pieces en fonctionnalités. Qu’elles soient
cinématique, esthétique ou sécuritaire [BEL 94], les entités de peau permettent d’exprimer un

certain nombre de contraintes sur certaines surfaces spécifiques.

Entité de liaison : C’est une entité qui ne peut pas étre évaluée ou physiquement réalisée tant

que toutes les variables du modele ne sont pas spécifiées. [SHA 91]

Entité de tolérance : Les entités de tolérance fixent les écarts admissibles sur la forme définie,

les dimensions et le positionnement.

II. Entités liées a ’activité de fabrication

Entité d’assemblage : ensemble d’entités de types différents permettant de définir les relations
existant dans un assemblage comme les conditions d’accouplement, les positions et orientations
relatives entre composants, les différents types de positionnement et les relations cinématiques.

Entité d’usinage : [GAM 90] une entité d’usinage est une forme géométrique et un ensemble de
spécifications pour lesquelles un processus d’usinage est connu ; ce processus est quasi

indépendant des processus d’usinage des autres entités.

Entité de prise de piéce : une entité de prise de piéce est une forme géométrique et un
ensemble de spécifications pour lesquels une qualité de posage et de bridage est connue [PAR 95].

III. Autres types d’entités (cette liste est bien entendu non exhaustive)

Entités Matériaux : la composition matérielle, les traitements qu’une piéce a subis et les
conditions d’états de la piece sont des informations caractéristiques présentes dans les entités
matériaux
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Entités technologiques : données relatives a un ensemble incluant les informations relatives
aux contraintes admissibles en terme de RDM par exemple, les entités technologiques sont des
données utiles au calcul CAO des différentes pieces.

Entités administratives : les entités administratives regroupent des informations telles que les
références, les fournisseurs, les délais d’approvisionnement éventuels, qui sont nécessaires a la
gestion temporelle de la piece au sein de I’entreprise.

2. Les entités d’usinage

I. Différentes définitions

[GAO 98] définit les entités d’usinage comme un volume continu qui peut subir un enlévement de
matieére par une opération d'usinage simple suivant une prise de piece bien définie, tandis que
[GAM 90] les voit comme la recherche d’un processus capable a partir d’informations sur la forme
géométrique et ses spécifications. Pour [TOL 98], a une entité d’usinage sont associés différents
attributs comme le type d’usinage, les directions d’usinage, la qualité exigée, attributs qui
permettent de définir entierement la géométrie de ’entité et les caractéristiques attendues.

Pour [SHA 95] les entités d’usinage sont une collection d'éléments géométriques liés auxquels
correspondent une méthode ou un processus de fabrication particulier. Ces ensembles d’éléments
géométriques constituent les données d’entrée des logiciels devant définir les méthodes ou les
procédés de fabrication appropriés pour créer la géométrie attendue.

Une justification du concept d’entités d’usinage, qu’on retrouve trés souvent, est que pour
raisonner et traiter convenablement les piéces il faut remédier a la pauvreté de la représentation.
[PAR 95] par exemple note que : « la notion d'entité d'usinage, élément essentiel du raisonnement
du gammiste, a permis de s'affranchir de la pauvreté de la représentation de la piece proposée par
le concepteur ».

[BAG 97] indique 2 conditions pour la reconnaissance des entités d’usinage : une d’existence du
processus d’usinage et une d’indépendance entre les processus d’usinage de différentes entités de
la piece.

II. Taxinomie

[SRI 04] classe les entités en trois grandes familles:

= Les entités qui constituent une forme interne débouchante (internal through passage)
nommées Cut-Thru. Elles sont caractérisées par une seule entrée et une seule sortie
quelque soit l'orientation de la piéce. Elles imposent des restrictions fortes sur le choix de
I'outil et I'accessibilité.

» Les entités qui constituent une cavité bornée (blind cavity) nommées Cut-On. Ce sont
typiquement les cavités fermées non accessibles. Elles se caractérisent par la présence d'au
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moins une face accessible suivant une seule direction. Cette famille se divise en 3 sous
catégories :
= les cavités fermées bornées (Closed blind cavities) nommées Closed Cut-On. Elles
représentent tous les types de poches fermées.
» les cavités ouvertes nommées Open-Cavity qui constituent les formes partiellement
ouvertes comme les rainures et les marches.
= les faces ouvertes nommées Open-Surface qui représentent les faces extérieures

avec une accessibilité quasi totale.

= Les entités qui constituent une forme externe accessible (external part boundary) nommées
Cut-Around. Elles constituent les frontieres externes de la piece, leur usinage dépend

principalement des éléments de mise en position et de fixation sur le montage d'usinage.
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Figure 10. Taxinomie des entités d’usinage [SRI 04]

III. Caractéristiques des entités d’usinage

[SHA 95] classe les caractéristiques des entités d’usinage en caractéristiques intrinséques (propres

a 'entité) et extrinseques (liées a I’entité et a son environnement).

Les caractéristiques intrinseques sont : le type de l'entité (rainure, poche, trou, ...), la forme
géométrique associée a l’entité, I'état brut de l'entité et la gestion de ses états, la qualité

technologique intrinseque de I’entité et les parametres de matériaux.

Les caractéristiques extrinséques sont : Le positionnement de I'entité dans la piéce, les interactions
topologiques de !’entité avec les entités voisines et les informations liées a son processus
d’obtention.

22



Les entités d’usinage

3. Différents types de techniques de création des entités d’usinage

Les techniques de création des entités peuvent étre reparties en trois catégories : la création

interactive d’entités, la reconnaissance automatique des entités et la conception par entités.

I. Création interactive d’entités

Le point de départ de la création interactive d’entités est un modeéle purement géométrique. Un
utilisateur, a I'aide d’un modeleur géométrique, définit le modéle géométrique, puis un autre
utilisateur ou lui-méme construit sur celui-ci le modele d’entité a 'aide d’un systeme textuel ou
graphique interactif.

Il faut noter que la création interactive d’entités se fait avec intervention humaine.

Modeleur Systeme

Géométrique — > 5 MO‘,’é'_e —” graphique > Mod'él’e
géomeétrigue : . Entité

interactif

Utilisateurl Utilisateur2

Figure 11. Création Interactive d’Entités [SHA 95]

II. Reconnaissance automatique d’entités

Cette technique de reconnaissance d’entités se fait sans intervention humaine. Elle se subdivise en
deux domaines : la reconnaissance de zones a usiner et la reconnaissance d’entités prédéfinies.

1
1
Modeleur ModBle ' Algorithme de Algorithme Modele
Géométrique —> cométriaue I' reconnaissance > dextraction ,' Entite
9 4 | dEntités d'Entités !
1
I L __ $______________________'
Utilisateur Entités
prédéfinies

Figure 12. Reconnaissance Automatique d’Entités [SHA 95]

III. Conception par Entités

La conception est faite directement par assemblage et combinaison d’entités, le modele
géométrique est extrait des entités.
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Procédures de définition de la

cometri Modeleur
géométrie R . .
A > Géométrique — > ’MO(,JeI_e
géométrique
Modeleur
Entité > Modeéle
Entité

Utilisateur u

Figure 13. Conception par Entités [SHA 95]

Bibliotheque
d’Entités

4. Techniques de reconnaissance automatique des entités d’usinage

[SHA 01] divise les techniques de reconnaissance automatique des entités d’usinage en six
groupes de base : topologique, heuristique, symbolique, volumique, centré processus, et hybride
(Figure 14). Chacune de ces méthodes se subdivise en sous classes. Nous allons détailler quelques
unes de ces approches.

—— Topological —|Gmp|'| based |

Syntactic

Linguistic .
Feature
Recognition || CSG based

Volumetric

Delta volumes

Convex hull ASV |
Decomp-Recomp. _|

—1Process-
centric

Casting

~—|Hybrid HMCSG

Figure 14. Taxonomie des techniques de reconnaissance d'entités selon [SHA 01]

I. Les approches topologiques

Ces approches de reconnaissance sont basées sur l'isomorphisme des sous graphes [OZT 01]. Du
modéle B-Rep est déduit un graphe de la piéece. Les faces sont les noeuds du graphe tandis que les
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relations entre faces forment les arcs du graphe d’adjacence de faces (FAG en anglais, pour face
adjacency graph). Le FAG complété par des informations additionnelles devient alors un AAG
(Attributed face Adjacency Graph). [WU 96] indique qu’une entité est d'abord modélisée sous
forme de graphe qui représente les contraintes topologiques et géométriques qui la caractérisent.
Ensuite on cherche le sous graphe qui lui correspond le mieux dans la structure FAG de la piéce
en utilisant les algorithmes issus de la théorie des graphes.

OO
Eﬂ:f.’"l"' \\\"'
PSEK

] @ N 0‘
10 o
¢
()

F2
= — PART

Figurel5. Exemple d'un AAG graphe d'une poche fermée.

[FLO 89] a introduit une structure de graphe appelée « Graphe Aréte-Face Généralisée » pour
reconnaitre les protusions ou les dépressions sur une face. [GAV 90] propose aussi une autre
approche a base de graphe pour l'extraction de protubérances et de dépressions. Les travaux de
[DEN 93] ont porté sur la caractérisation des entités d’usinage constituées de faces présentant un
angle matiere supérieur a 180° (cette notion de vivicité sera expliqué au cours de la présentation
du modéle FAO USIQUICK au chapitre 2). [ANW 00] a utilisé le graphe AAG de la piéce pour
rechercher des entités de formes. Ces techniques utilisées par les approches a base de graphe sont
incorporées dans PART (revoir paragraphe 1.3).

II. Les approches heuristiques

Ces approches peuvent étre basées sur les régles, qui analysent directement un modéle par le biais

de régles de reconnaissance et de liaison.

95 &

(a) stock (b) part {c) delta volume
', e Y7
M. " / direction /
(d) interpretation 1 (e) interpretation 2

Figure 16. Le probléme d’interprétations multiples [HAN 00]
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Les entités sont formalisées par des réegles bien définies et des liaisons sont aussi définies pour
palier aux probléemes d’intersection et de liaison entre les différentes entités (entités dégradées).
Une liaison est un indice appartenant a la géométrie nominale, c’est I'indicateur de I’existence
possible d’une entité. Ayant plus de liaisons que d’entités a reconnaitre ces méthodes doivent faire

face a de multiples interprétations éventuelles.

III. Les approches volumiques

Les approches volumiques calculent un brut englobant la totalité de la piéce, puis essaient de
reconstituer la piéce d’origine en identifiant les volumes a enlever au brut pour obtenir la piece
finie. On classe ces approches en trois catégories : les méthodes par décomposition convexe, les

méthodes par décomposition cellulaire et les méthodes basées sur un arbre CSG.

= Les méthodes par décomposition convexe

C’est une méthode algorithmique qui décompose un volume en lui soustrayant ses composants
convexes. Au début, on crée un volume convexe (VC1) de la piéce, aprés soustraction du volume
VC1 de la totalité du volume de la piéce, il résulte un volume Vp*. Le volume convexe du volume
Vp* est alors créé et on réapplique l'étape précédente. Le processus est répété jusqu’a l'obtention
d'un volume vide. Les volumes obtenus sont utilisés pour générer des entités d’usinage.

Vp

g\._“\\ ‘\\ . Ve

**
‘ T~ ‘VC3

Figure 17. Exemple de décomposition en enveloppes convexes

Cette méthode, comme le montre 'exemple figure 18 ci-dessous, peut entrer dans un cycle infini

qui n’aboutit pas a une solution finale.
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Vp Volume de la piéce

Vp*©
Créer le \'olanon\'eﬂ (VC)de la piéce
VC1 VC de la piéce — Vp de la piéce Clh volume
convexe du
volume résultant
Créer le volume Vp**

convexe (VC)du
volume résultant

ve2 /

VC2-Vp* = Vp**

A J

Figure 18. Contre-exemple d’une décomposition en enveloppes convexes

= Les méthodes par décomposition - recomposition cellulaire

Etudiées initialement par General Dynamics dans le cadre du projet CAM-I [GEN 85], elles se
déroulent en trois étapes : décomposition du volume de poche en cellules, regroupement des
cellules, puis reconnaissance d’entités [VAN 94].

A

/I
Y
=il

(a) a pant (b) cell-decomposition (¢) a feature set
(oD view)

Figure 19. Exemple de décomposition cellulaire

= Les méthodes basées sur un arbre CSG

Elles essaient de transformer I'arbre CSG (Constructive Solid Geometry) de définition de la piece
en un arbre aux nceuds duquel I'expression CSG de chaque entité est distincte. [PER 90] a
développé une technique qui permet de reconnaitre 18 entités d’usinage de piéces prismatiques
transformant un arbre CSG en un arbre DSG (Destructive Solid Geometry). La multiplicité de la
représentation d’un arbre CSG et la non unicité de définition pour des piéces identiques semble
avoir entrainé I'abandon de la recherche sur la reconnaissance des entités d’usinage dans un

modéle CSG.

= Les approches hybrides

Les approches hybrides mixent les approches préalablement citées. On essaie de remédier aux
inconvénients de certaines approches en comblant ce manque par les résultats d’'une autre. [GAO
98] combine une méthode de reconnaissance basée sur les graphes avec une reconnaissance par
traces. Les traces sont définies a I'aide d’un graphe d’adjacence avec attributs étendus EAAG
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(Extended AAG - détails dans les approches topologiques) complété par ’adjonction de liens
virtuels correspondant aux entités disparues par interactions. Pour reconnaitre les entités, on
extrait des sous graphes MFAG (Manufacturing Face Adjacency Graph) du graphe EAAG. L’étude
des MFAG permet de repérer les interactions entre les différentes entités. Pour reconstruire les
entités en interaction, on construit le MCSG (Minimal Condition Sub-Graph) issu de 'EAAG de la
piece. Ce MCSG est par la suite utilisé comme une trace par une approche heuristique.

10 (side)
13 (back)

® o%{‘e&?-\o\m}w @
S

(a) A part (b) EAAG of the part

4
(front) f4  f5 (bottom)

Figure 20. Exemple de graphe EAAG d'une piece selon [GAO 98]

5. Discussion

De cette étude bibliographique des entités d’usinage nous tirons les conclusions suivantes :

1. La modélisation par entités peut étre vue comme une réponse pour rétablir le dialogue entre
les fonctions de conception et la gamme ; mais en conception les entités d’usinage ne sont pas
utilisées ce qui induit un probleme de sémantique,

2. Les différentes techniques d’extraction des entités d’usinage ne sont pas adaptées a la

morphologie complexe des piéces mécaniques dans le domaine aéronautique, comme la

démontré la discussion sur ces différentes techniques menées par [SHA 01],

3. Une solution est peut-étre un enrichissement au niveau microscopique (faces) des pieces
mécaniques qui induit la nécessité du concept d’entité d’usinage élémentaire mis en place avec
les différents partenaires du projet USIQUICK.

C’est la solution retenue dans le cadre du projet USIQUICK, on définira un modéle FAO support
du passage de la CAO vers la gamme basé sur le concept d’entité d’usinage élémentaire : EUE.
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B. Etude de P’analyse de fabricabilité

Pour remédier aux problemes de fabrication provenant des limites techniques imposées par les
moyens de production et de la nécessité de diminuer les colits de fabrication, plusieurs recherches
ont exploré la voie « DFM » (Design For Manufacturing). Les décisions prises lors de la
conception peuvent impliquer une augmentation significative du co(t de la réalisation et parfois
I'échec de la fabrication. Par exemple, un concepteur peut fort bien placer un trou carré sur la
piéce qu’il concoit. La réalisation d’un tel trou étant quasi-impossible, un systtme DFM interdira

au concepteur de placer des trous carrés.

7

Difficile Facile

Figure 21. Exemple d une conception difficile (trou borgne) a réaliser et présentation d’une solution mieux
adaptée

L’analyse de fabricabilité dans un systéme de CAO classique est une activité préliminaire pour
réussir l'intégration de la fabrication dans la conception. [BRI 03] explique que,
traditionnellement, la FAO est vue comme le processus de passage d’une géométrie théorique
spécifiée a une géométrie usinée conforme. Aujourd’hui, dans un contexte de compétition
industrielle, le processus de passage engendre des colts et des délais de fabrication inacceptables.
[ZIR 06] explique que ce processus de passage est séquentiel et itératif. Le passage de la phase de
conception conceptuelle au produit final a fabriquer se fait par itérations entre les concepteurs et
les ingénieurs de fabrication. Les cycles de production, séquentiels, entrainent de nombreux aller-
retour d’informations entre les acteurs CAO et FAO. En mettant en place la démarche Concurrent
Engineering, le monde industriel cherche a intégrer I'activité de FAO dans I'activité de CAO pour
satisfaire les exigences qui sont de fabriquer en un temps court des produits a bas co(it ayant une
bonne fiabilité.

La méthodologie DFM (Design For Manufacturing, Concevoir pour Fabriquer) apporte une
réponse aux exigences industrielles. Cette méthodologie concerne le concepteur qui a la charge
d’affiner la définition d’un produit CAO pour assurer sa faisabilité, sa fabricabilité et réduire les
colts de production. [BRI 03] explique que la démarche DFM, consiste dans un premier temps a
faire une analyse du produit afin de rendre compatibles la définition du produit et la définition de
son processus de fabrication. La méthodologie DFM s’assimile généralement a évaluer la faisabilité
d’industrialisation du produit. [GUP 95] énonce que I'analyse de fabricabilité d’une conception
proposée implique de déterminer si cette conception est fabricable ou pas.
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1. Orientations principales d’un syst¢eme DFM

Les fonctionnalités principales qu’un systeme DFM doit satisfaire sont :

Diminutions du nombre de piéces dans I’assemblage. Plus il y a de composants dans un
assemblage plus il y a de possibilités de se tromper lors de I’assemblage physique et de placer un
composant défectueux. L’obtention d’un produit « bon » diminue exponentiellement par rapport
au nombre de piéces qui subsistent.

Usage de matiere commune. [’usage de matiere traditionnelle (i.e. titane, aluminium) dans le
domaine commun facilitera la tache de I’'étude.

Elimination des cables et des ajustements. Diminuer le plus possible le nombre de cables
réduit le temps d’assemblage et donc le colt. De méme, I'élimination des ajustements diminue

considérablement la complexité de ’assemblage.

Usage des ressources d’usinage. En étudiant bien les moyens de production existant au sein
de l'entreprise, on cherche a éliminer les entités complexes non fonctionnelles difficilement

réalisables dans le contexte de production. On doit également chercher a ne pas avoir de
définitions de pieces ayant des tolérances de fabrication irréalisable avec les procédés disponibles.

Figure 1.6 Redesign of motor drive assembly following design for assembly (DFA)

Figure 22. Conception et re-conception de la piece « motor drive » [BOO 94]

Une application de ces directives sur 'exemple de la figure 22 ci-dessus [BOO 94] illustre ce
concept, ils engendrent une réduction du co(t de la piece étudiée de 35.44 USD a 21.73 USD, soit
une réduction de 38%.

2. L’évaluation de la fabricabilité

[DFM 94] présente sept éléments d’évaluation de la fabricabilité :
- coiit de production, il doit étre minimal en incluant les colts directs et indirects,
- la qualité et le respect des spécifications,
- la flexibilité de s’adapter aux changements de la production,
- la capacité de limiter les risques,
- un délai de fabrication court,
- I’efficacité dans |'usage des ressources humaines et des capitaux de I’entreprise,
- minimiser les effets environnementaux.
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3. Méthodes d’analyse de fabricabilité

De nombreuses recherches, dans la littérature scientifique, existent pour évaluer la fabricabilité.
Ces méthodes d’analyse de fabricabilité se décomposent en deux sous-ensembles : les systemes a
base de régles et connaissances (approche qualitative) et les systémes basés sur 'analyse
géométrique et I'optimisation du colit (approches quantitatives). Cette partie s’attache plutot aux

méthodes basées sur I'analyse géométrique car elles sont plus dans I'optique de ce mémoire.

[GUP 95] propose d’étendre le modele produit en incorporant les résultats de I'analyse de
fabricabilité qui s’appuie sur une analyse de la géométrie et des tolérances spécifiées. Il suppose
que toutes les informations relatives a la conception et aux ressources de fabrication sont

disponibles.

Frelimiiary
FESIgT

Enginesring
and functionality
analysis

Design
parameters
satisfactony?

Froduct
rmodeling

Manufacturability
analysis Acceplabie

S

Figure 23. Proposition de Gupta et Nau, pour I'extension de la boucle de la conception.

N

L’approche présentée (figure 23) consiste a générer des solutions alternatives a partir d’une
collection d’entités d’usinage, puis de cartographier chaque interprétation dans des gammes
d’usinage et ensuite d’évaluer la fabricabilité pour chaque gamme. Le systéeme d’analyse de la
fabricabilité est IMACS [GUP 95b]. Un des objectifs fondamentaux d'IMACS est de développer une
méthodologie pour systématiquement produire et évaluer des gammes d’usinage alternatives pour

les piéces usinées. Le systéme d’analyse de fabricabilité automatique détermine:
- Si les attributs de conception (forme, dimensions, tolérances, finition des surfaces) peuvent
étre réalisés.
- Une estimation de la fabricabilité (si la conception est déclarée réalisable) reflétant la
facilité (ou la difficulté) avec laquelle la conception peut étre usinée.
- Les attributs de conception qui posent des probléemes de fabricabilité si la conception est

déclarée non fabricable.

Cependant, cette approche ne fait pas ressortir les difficultés d’usinage, car la base d’entités
d’usinage n’est pas assez développée et ne détecte pas les entités d’usinage particulieres. En

revanche, ce systéeme est utile pour comparer et faire des interprétations des gammes d’usinage.

Les travaux de [ZOU 03] ont abouti a un outil central basé sur la reconnaissance d’entités
d’usinage pour générer des propositions de re-conception pouvant transformer une conception
contenant des formes non usinables en une conception fabricable. Leur approche est développée
dans un produit logiciel (ARM, Automated redesign for machined part) de re-conception pour les
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pieces usinées. Le progiciel utilise les informations issues de l'identification des formes qui ne
peuvent pas étre usinées avec I'équipement disponible. Par I'étude des modes d’usinage (flanc,
bout) et des directions d’usinage, ce systeme détermine si les faces sont usinables ou non.

(a) changes identified

Figure 24. Re-conception de faces non usinables

Avec ce systéme l'utilisateur dispose d’'une option automatique de re-conception par ajout
d’éléments de conception. Les études ne sont menées que sur des pieces prismatiques et par
conséquent la spécificité du domaine aéronautique — piéces 5 axes souvent complexes — n’est pas
étudiée.

[GRA 05] note que l'intégration entre les systétmes de CAD et de CAM est réalisée au moyen de la
transformation d'un modele CAD en un modeéle présenté comme une collection de relations et

d’entités. Leur principe est basé sur deux méthodes :

La premiere est d’identifier, pour un produit donné, un produit existant similaire. Le processus

d’usinage correspondant permet alors de déterminer les spécifications.

La deuxieme méthode est basée sur les entités de construction et les entités technologiques :
- les entités de construction contiennent les informations de formes et les relations de
construction entre elles et autour d’elles,
- les entités technologiques contiennent les informations sur I’état initial et I'état final de la
forme et les actions technologiques qui les transforment de I'une a 'autre. Elles contiennent
les informations de type : forme géométrique, tolérances, outils, ainsi que tolérances

technologiques.

Par ces deux méthodes, [GRA 05] construit ainsi un arbre de structure reflétant I’organisation des

formes élémentaires (chanfrein, congé etc.) et définit en conséquence la gamme de fabrication.
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Figure 25. Arbre de structure pour la génération de processus de fabrication.

4. Discussion

L'analyse de fabricabilité fait partie des méthodes DFM qui ont fait I'objet d'innombrables travaux
de recherche. Ces travaux se dirigent plus vers la spécification de méthodes globales d'optimisation
du processus de conception. Nous tirons les conclusions suivantes suite a 1’'étude de I'analyse de
fabricabilité:

1. les systéemes d’aide a I'analyse de fabricabilité aujourd’hui concernent les piéces prismatiques
simples. Le domaine aéronautique nécessite des systémes d’analyse au niveau des piéces

complexes 5-axes,

2. il est important de pouvoir vérifier au plus t6t la faisabilité des opérations d’industrialisation et

de pouvoir la démontrer,

3. les analyses géométriques n’identifient pas des difficultés d’usinage telles les entités minces
(Chapitre 2, partie C).

N

Ainsi, l'industrie aéronautique a besoin d'outils d'aide a l'évaluation et a l'amélioration de la
fabricabilité de ses pieces usinées. Avec l'absence de tels outils, une opportunité de recherche se
trouve grande ouverte pour de futurs travaux. Certaines des fonctions CAPP élaborées dans ce
mémoire pourront participer a un systéme d’analyse de fabricabilité.
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C. L’usinage en flanc

L’usinage en flanc (UEF) est un processus d’usinage ou la face usinée est obtenue en travail de

forme par la denture latérale de la fraise (le flanc de I'outil). Ce mode d’usinage constitue, avec

I'usinage en bout (UEB), 98% des usinages de pieces mécaniques 5 axes chez Dassault Aviation.

[TON 01] et [GON 05] ont comparés les deux modes Usinage par balayage (que nous noterons

UQ pour usinage quelconque) et UEF. Ils remarquent que I'avantage principal de 'UQ est que

n’importe quelle surface complexe peut étre usinée selon ce mode d’usinage. Les désavantages

sont la qualité de la surface obtenue et le temps d’usinage conséquent. Cette comparaison est

menée pour les faces non planes. Nous montrons le tableau comparatif de [TON 01] dans le

tableau ci-dessous.

Temps

Coiits

Qualité

Tableau comparatif [TON 01]

Usinage en balayage

Temps d’usinage long provenant du
grand nombre de passes

Colts élevés dus également au grand
nombre de passes et a la nécessité

d’effectuer une fonction manuelle

Surface a crétes dues au rayon en bout

de la fraise

Usinage en flanc

des

nombre

réduction du passes,

environ 14 fois
réduction des colts de 75%
Meilleur état de surface, diminution du

temps des opérations de meulage et de
polissage

Tableau 1. Tableau de [TON 01]

L’usinabilité en flanc n’est possible que sur des faces quasi-réglées développables [BED 03]. La

premiére partie de ce paragraphe va par conséquent définir une surface réglée développable.

La deuxieme partie est consacrée aux différents travaux concernant I'usinage en flanc, on y notera

I’absence complete d’études concernant I’application de ce mode d’usinage sur les faces planes.
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1. Etudes de la géométrie des faces réglées développables

I. Définitions des faces réglées développables

On peut définir les faces « réglées développables » selon deux points de vue : mathématique ou
métier [HAR 05a].

M= D0 mm- 1

Courbes Supports

7% L .'\
C (¥

Figure 26. Face réglée. Les regles s’appuient sur les courbes supports

Mathématiquement une face réglée est définie par le déplacement d’un segment dans I'espace (la
droite support de ce segment est appelée régle) [PET 99], habituellement la régle s’appuie sur
deux courbes guides de I'espace C,(U)et C,(U) (Figure 26). Pour une valeur U, du parametre
U la regle passe par C1 (Uo)et C2 (UO). Les faces réglées développables sont des faces réglées,
dont les directions des normales a la face en tout point de la régle sont paralléles. Une surface
développable peut étre « déroulée » et «mise a plat» dans un plan sans modification de sa surface

[POT 05].
La représentation paramétrique d’une face réglée est donnée par :
- - - -
S(u,v) =C,(W+v.(C,(-C ) uelablvelcd] @
Elle est développable si :
- -
' _ '
S'(u;,v) = AS'(U;, V), VU, # U, )

Pour un expert métier, une face F est considérée comme réglée développable s’il est possible de
définir un usinage en flanc UF tel que I'écart entre la face engendrée par UF et la face F soit

dans un domaine de tolérance admissible spécifié par la qualité dimensionnelle de la face exigée.

Dépassement

Zone de tolérance admissible

@

Zone de tolérance admissible
(b)

Figure 27. Définition métier de la face réglée: (a) La face est réglée car I'écart entre la face CAO et la face usinée
est inférieur a la tolérance. (b) La face n’est pas réglée car I'écart est supérieur a la tolérance.
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II. Identification du type géométrique de la face

L’étude de la courbure d’une face F en différents points qui la constituent permet de déterminer si
elle est réglée. Les valeurs et les directions de la courbure permettent de distinguer 3 types de faces
réglées :

Une face F est réglée si en tout point de F la courbure minimale est nulle. Les régles sont les
courbes intersection de F avec le plan osculateur N contenant la courbure nulle. L’étude de la
« développabilité » de F n’intervient que si la face est réglée. Dans ce cas, on calcule les
normales N; a la face F en différents points le long de la régle R; . Si les vecteurs N, ont la méme

direction, F est alors développable.

Une face réglée F est cylindrique si les courbures tout au long du plan osculateur

P perpendiculaire au plan N sont égales. Une face cylindrique est forcément développable.

Une face réglée F est plane si les courbures minimales Cminet maximales C___en tout point

max
de F sont nulles. Une face plane est une face réglée trés particuliere puisque la direction des

régles est quelconque.

Un troisieme type particulier de faces réglées est la face conique. Certaines de ces faces sont
souvent usinées avec une fraise conique d’angle égal au céne. Dans ce cas elles seront traitées
comme des faces cylindriques, sinon leur traitement sera inclus dans I'étude de 'accessibilité des
faces réglées générales.

2. Travaux dans le domaine de 'usinage en flanc

Le peu de recherches dans le domaine de 'usinage en flanc concerne essentiellement le calcul de
la trajectoire outil pour la réalisation de la face. Elles se placent toujours dans le cas général ou il

n’y a pas d’obstacle au passage de la fraise.

Nous présentons ces différents travaux selon la répartition suivante :
- Les travaux menés a I'université de Waterloo
- L’évaluation et la déformation de la trajectoire outil

- La prise en compte des efforts de coupes

I. Les travaux menés a ’'Université de Waterloo [BED 03] [MENO04] [LI 05]

Le premier algorithme présenté par [BED 03] donne I’équation de la surface, résultat du travail en
flanc d’un outil cylindrique sur une face réglée non développable. Bien que I’équation soit
complexe, les auteurs présentent une méthode d’obtention de la courbe empreinte. Cette courbe
étant hélicoidale, les auteurs en déduisent qu’un outil cylindrique ne pourra jamais usiner une
surface réglée non développable. Les auteurs estiment que pour un pas de ’hélicoide réduit, la
surface obtenue peut étre fidéle au modéle CAO.
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top curve T(u)

point v,
bottom curve B(u)
tool axis

Figure 28. [BED 03] stratégie d’'usinage en flanc

Le travail de [BED 03] a été optimisé par la suite par [MEN 04] qui a supprimé la contrainte
consistant a faire rouler le cylindre sur les courbes guides B(U) et T(U). Le nouvel algorithme
optimise en trois étapes la position de I’outil pour usiner la face au mieux. L’application de cette ‘3
Step Method’ (figure ci-dessous) optimise la déviation, d’aprés les auteurs, et assure |'obtention
d’une face usinée « supérieurement » fidele par rapport a la méthode de [BED 03].

Tiu)

.‘:pr@: Initial position of tangency points
a1 boundary curves

u
/ \ boundary curve Surf{u.0)
w

.‘itep& Optimization along parameter w

Step 3] ﬂptimi.'q:_lem iLI_nru; parameter u,
Toolposation with three tangency
points reached

boundary curve Surf{u, 13 = Biu)

Figure 29. 3 Step Method de [MEN 04]

Finalement [LI 05] étudie trois méthodes différentes pour mesurer les erreurs. Il propose deux
stratégies appelées ‘tangent plane method’ et ‘notion method’ qui toutes deux détectent les erreurs
clairement. Elles utilisent les approximations linéaires en deux dimensions, la différence est que la
premiére fait porter les deux dimensions sur la face a usiner tandis que la deuxiéme fait porter une

des deux dimensions par les régles de la surface réglée.
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II. Evaluation et déformation de la trajectoire d’outil [LAR 03b] [GON 05]
[SEN 05]

Comme pour les travaux présentés dans la section I, [LAR 03b], [GON 05] et [SEN 05] ont
développé des méthodes pour positionner I’outil de maniére a obtenir un usinage fidéle de la face

définie par la conception.

Ces travaux ont pour point commun I'utilisation de surface enveloppe décalée d’une valeur d
selon la normale de la surface CAO S d’origine pour le positionnement potentiel de I’outil
d’usinage. Bien que cette approche semble ‘juste’ elle présente plusieurs hypothéses limitantes par
rapport aux cas réels rencontrés dans l'industrie. Les faces réglées pour 'usinage sont rarement
ouvertes sans obstacles. En plus, le positionnement de I’axe outil n’est pas toujours parallele aux
régles de la surface S (d’ol les travaux de [MEN 04]). [GON 05] présente la méthode TPO,
difficilement différentiable des idées de [BED 03]. Par contre les travaux de [LAR 03b] sont
particulierement intéressants. En positionnant virtuellement I'outil, et en comparant le résultat de
sa trajectoire, ils calculent le déplacement pour chaque point et optimisent la trajectoire de I’outil

en prenant en compte la valeur de ce déplacement.

Figure 30. Positionnement sur la surface offset de la surface CAO [GON 05]

III. Prise en compte des efforts de coupes [LAR 03] [LAR 05]

Larue [LAR 03] et [LAR 05] prend en compte les conditions de coupes et la valeur des forces en
flanc pour le calcul de la déviation entre la surface CAO et celle usinée.

[LAR 03] remarque que les défauts de planéité observés sont principalement dus aux vibrations de
I'outil pendant le processus d'usinage. 1l identifie un modéle de force des efforts en flanc pour la
prévision des défauts de I'outil pendant 'usinage qu’il améliore dans [LAR 05]. Le travail poursuit
un double but : la prise en compte des contraintes industrielles de temps et de coft et une révision
des hypothéses prises. Ces travaux étudient I'usinage d’une surface plane suivant une direction
d’usinage constante, hypothese trés restrictive. Cette hypothése limite I’effort subi par I'outil a une
force unidirectionnelle. Cette force implique une valeur de la déflection outil. La proposition de
[LAR 03] est de prendre en compte la valeur de cette déflection outil dans le calcul de la charge
appliquée a l'outil. Il prouve plus tard, que cette hypothése augmente considérablement la
précision et la fidélité du résultat d’usinage.
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3. Discussion

Nous tirons les conclusions suivantes suite a I’étude de 'usinage en flanc :

1.

L’usinage en flanc n’est applicable que sur des faces réglées développables. Les faces planes,
cylindriques et coniques sont des faces réglées particulieres, parfaitement développables,

Il existe peu de références dans le domaine de I'usinage en flanc. Ces références concernent
essentiellement 'usinage de surfaces réglées générales et ne traitent pas le cas des surfaces
réglées particulieres. Cette absence d’étude des surfaces planes s’explique par I’existence
d’une infinité de directions possibles en flanc. L’étude des directions d’usinage est une étape

préliminaire majeure dans I’étude de 'usinage en flanc des faces planes,

Les études sont limitées a des faces ouvertes sans aucun obstacle. L'impact de ces obstacles
influence énormément la trajectoire outil. L’étude de ce mode d’usinage doit prendre en

compte les obstacles et la typologie de la piéce,

Les analyses du mode d’usinage en flanc se situent au stade de la fabrication dans le cycle de
réalisation du produit. Notre approche est située en post-conception dans une étape de

traitement géométrique et d’assistance aux logiciels CAPP,

L’étude des enchainements de plusieurs faces potentiellement usinables en flanc est essentielle
pour I'optimisation des contraintes industrielles. Les démarches présentées ne portent que sur

une face.
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D. Les approches d’accessibilité et de
visibilité

Les approches d’accessibilité et de visibilité visent a étudier les techniques d’identification des
zones non usinables par rapport a certaines directions d’usinage. Ces notions sont utilisées dans
des domaines variés : mathématiques, informatique, robotique et productique entre autres.
L’accessibilité est une notion complexe, elle est souvent difficile a calculer. C’est pourquoi, dans
un premier temps, elle est souvent étudiée selon un concept plus simple : la visibilité. La direction

d’usinage dans la figure ci-dessous est visible mais non pas accessible.

Direction de
V visibilité

Fraise boule

d'usinage

AN

Point P
a usiner

Collision

Figure 31. Visibilité et Accessibilité

Les notions d’accessibilité et de visibilité font ’objet d’études approfondies dans le domaine de la
numérisation. [SPY 90] distingue les notions d’accessibilité locale et d’accessibilité globale :

- L’accessibilité locale d’un petit élément de surface AF est définie comme étant
I'ensemble E des directions permettant de palper AF . E est ’ensemble des directions
qui forment un angle inférieur ou égal & « avec la normale N aAF | o est fonction

du domaine d’application. L’ensemble E définit le cone d’accessibilité locale (LAC).

- Le cone d’accessibilité globale (GAC) correspond aux directions pour lesquelles I'outil
ou son support n’entrent pas en contact avec d’autres parties de la piece.

[RIS 97] reprend cette notion d’accessibilité et définit, parallelement, la visibilité locale et la
visibilité globale. La visibilité globale d’une surface S, est I'ensemble des directions appartenant &
la visibilité locale de Si qui n’entrent pas en contact avec les autres surfaces de I'objet. Ainsi,
contrairement a l'accessibilité, la visibilité ne prend pas en compte le volume de I'outil mais

seulement sa direction.

De nombreux travaux reliés aux études d’accessibilité et de visibilité ont été réalisés ces derniéres
années au sein du CRAN, notamment ceux de [REM 04], [DER 05] et [CHA 06]. Ces études ont
été menées dans un but d’optimisation de la numérisation.

Dans ce qui suit, nous précisons notre intérét pour I’étude des approches d’accessibilité et de
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visibilité. Dans un premier temps nous expliquons les études relatives a I'accessibilité en flanc d’un
outil d’'usinage, puis la représentation de la sphére d’accessibilité de la machine dans un deuxiéme
temps.

1. Etudes relatives a ’'usinage en flanc

Etudier la visibilité d’une face consiste a déterminer les directions qui permettront I'accés a cette
derniere. Il existe deux approches pour estimer qu’une face (ou un élément) est visible ou non :

- se placer a distance et regarder si I’élément est visible (a),

- se placer sur I’élément et étudier son champ de visibilité (b).

(2) (b)

Figure 32. Approches de visibilité (le point jaune représente I'ceil)

Notre problématique est d’étudier le champ de visibilité d’une face donnée par rapport a une
direction donnée. Les deux approches seront utilisées en fonction de la logique d’usinage a
prendre en compte. Plusieurs méthodes de calculs de visibilités sont pré intégrées dans les cartes
vidéo des ordinateurs comme le Z-Buffering et d’autres méritent d’étre étudié comme le lancer de
rayon (ray tracing). Le lancer de rayon consiste a lancer un rayon depuis le point de vue vers
I'objet. Le premier point de vue détermine la visibilité ou non de l'objet. En effet, si le rayon
rencontre un obstacle, I’objet est alors non visible par rapport a cette direction. Le Z-Buffer permet
de gérer la faille de I’algorithme du peintre : la séparation entre les éléments cachés et ceux qui
doivent étre rendus. En effet, au lieu de considérer les polygones comme une seule entité, cette
méthode remplace le polygone par de petites facettes auxquelles est associée sa profondeur (en Z).

L’application de ces méthodes sert au calcul des champs d’usinage en flanc.

Figure 33. Calcul du champ d’usinage (page 82)
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2. Etudes relatives a la sphere d’accessibilité

La table de visibilité est utilisée pour des méthodes qui discrétisent la piéce et la sphére unitaire, le
plus souvent en triangles, de telle sorte qu’a chaque élément de la piéce soit associées un certain
nombre de directions de visibilité. Ces directions de visibilité correspondent aux normales des
triangles composant la sphére. C’est une matrice NXM , ol N représente le nombre de triangles
composant la piece, et M le nombre de triangles composant la sphére.

La table binaire de visibilité permet de stocker I'accessibilité de chaque face de la piéce par
rapport a une direction de la sphére donnée. Si la i€me face est accessible depuis le jiéme
triangle, alors I’élément de la matrice correspondant a la i€me colonne et a la jiéme face est mis
a 1. Si la face n’est pas accessible, il est mis a 0.

[ELB 98] présentent une méthode permettant de déterminer ’ensemble des points de vue
nécessaires pour scanner une surface complexe a l'aide d’un capteur laser. Ils expriment la
contrainte intervenant sur I’angle d’incidence dans la notion d’ & -sensibilité : pour une direction
de scanning v donnée, un point P appartenant & une surface S est dit o -sensible si et
seulement si I'angle entre la normale & S au point P et la direction v est inférieur a « . Si tous
les points appartenant a une région R sont « -sensibles, alors R est elle aussi qualifiée d’ « -
sensible. En utilisant ce principe, ils proposent une méthode semi optimale permettant de
décomposer une surface gauche S en régions « -sensibles. Dans un premier temps, [ELB 98]
déterminent un ensemble de directions réparties uniformément sur toute la surface de la sphére de
Gauss, en prenant en compte 'angle d’incidence limite du capteur laser, puis ils sélectionnent le
nombre de directions suffisant pour scanner la surface S en considérant sa carte gaussienne.

[SUH 95] et [KAN 97] développent une approche pour I'analyse d’accessibilité qu’ils calculent en
construisant des tables binaires de visibilité. Dans cette approche, la table est construite en
projetant les centres de gravité de chacun des triangles sur la sphére unitaire.

Figure 34. Tables binaires de visibilité [KAN 97]
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3. Discussion

Les différentes notions présentées nous conduisent a tirer les conclusions suivantes:

1. La séparation entre les notions de visibilité et d’accessibilité nous permet de séparer I'étude de
I'usinabilité en deux points: usinabilité sans prise en compte de la géométrie d’outil et, ensuite,
avec la prise en compte de cette derniere. Dans un premier temps nous calculons I'usinabilité
effective d’une face (cad les zones non usinables suivant une direction d’usinage) en assimilant
I'outil a un fil (un outil de rayon nul). Dans un deuxiéme temps nous approfondissons I’étude
de I'usinabilité en considérant la géométrie réelle de I’outil.

2. Les algorithmes mis en place pour le calcul de l'usinabilité en flanc testeront les deux
approches de visibilité (de la face vers ’extérieur suivant la direction d’usinage et de I’extérieur
vers la face). Ces approches seront mises en parallele avec deux logiques différentes du
préparateur : I'étude d’une direction pour la globalité d’une face ou pour une partie de cette

face.

3. Nous utilisons une sphére d’accessibilité pour représenter les différentes directions d’usinage.
La représentation des directions selon une sphére permettra a 'opérateur d’optimiser ses
posages en combinant la sphére des directions avec celle de la cinématique machine.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la bibliographie relative aux notions utiles a notre travail de
thése. Elles constituent en partie le point de départ de notre recherche.

Le recensement des principaux travaux en génération automatique de gamme depuis les années
1980 montre les difficultés d’'une automatisation compléete, et que - dans un premier temps - il est
plus raisonnable de tendre vers un systéme interactif préparateur/machine. Il ressort également que
ces travaux concernaient rarement la géométrie complexe des piéces aéronautiques.

Nous abordons les différents concepts d’entités d’usinage et leurs techniques de création. Nous
constatons que les entité d’usinage ne sont pas utilisées en conception, ce qui induit un probléme
de dialogue entre les fonctions de conception et la gamme. De plus la morphologie complexe des
piéces aéronautique défavorise les différentes techniques d’extraction des entités d’usinage. En
conséquence nous proposons le concept d’enrichissement élémentaire. Cette solution reprise et
détaillée dans la suite constitue un des apports de notre travail.

De I'étude de l'analyse de fabricabilité, il ressort qu’aucun systeme n’est réellement adaptable au
domaine aéronautique. Nous remarquons ainsi le besoin de l'industrie aéronautique en outils

d'aide a I'évaluation et a I'amélioration de la fabricabilité de ses piéces usinées.

L’ étude approfondie des techniques d’usinage en flanc et par balayage de faces met en évidence
la non prise en compte de leur voisinage ainsi que la non existence de I’étude des directions
d’usinage potentielles (pour les faces planes). Ces deux aspects constituent a eux mémes deux

vastes champs d’étude.

Finalement la séparation entre les notions de visibilité et d’accessibilité nous permet de séparer
I'étude de I'usinabilité en deux points: usinabilité sans prise en compte de la géométrie d’outil et
avec prise en compte de cette dernieére.
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Chapitre 2

Le Transformateur :

Aide a la prise en main de la piece
par Popérateur pour la définition de
la gamme d’usinage.

A. Caractérisation Géométrique
B. Enrichissement technologique élémentaire
C. Graphes d’enchainements

D. Interface Préparateur/Usiquick

45






Aide a la prise en main de la piéce par I'opérateur pour la définition de la gamme d’usinage

Introduction

Un des objectifs du Transformateur est de raccourcir le temps de prise en main des piéces par le
préparateur en lui fournissant un ensemble d’informations pour I'aider a déterminer rapidement la
meilleure stratégie d’usinage. Aujourd’hui, la préparation des piéces mécaniques consomme
beaucoup de temps. Pour certaines piéces on peut aller jusqu’a 20 jours. L’industrie aéronautique
produisant des piéces en petite série, le temps passé a préparer la piece intervient fortement dans
le colit, raccourcir ce temps doit donc permettre des gains substantiels.

Plus généralement, le transformateur s’inscrit dans une démarche d’industrialisation de la
fabrication. L’objectif final est de passer automatiquement ou tout au moins avec le minimum
d’interventions de l'opérateur, de la piece CAO a ses informations de fabrication : posage,
programme CN, outillage... Le processus appliqué actuellement nécessite un traitement séparé de
la gamme. La création d’un référentiel unique structurant progressivement I'information associée a
la définition du produit et a son processus de réalisation est donc nécessaire pour la diminution du
temps d’analyse de la piece par le biais d’une réduction des rebouclages et autres itérations.
L’intégration des gammes dans le méme processus et la possibilité de vérifier I'industrialisation des

pieces des leur conception devrait générer des gains importants.

En permettant la prise en main virtuelle de la piéce, le transformateur va se substituer en partie a
I'opérateur en effectuant automatiquement une analyse de la piéce. Il va fournir une visualisation
3D colorée de celle-ci ou les couleurs apporteront un ensemble d’informations importantes
significatives pour I'opérateur en ce sens qu’elles vont I'aider a mieux comprendre la géométrie
piéce. D’autres informations importantes comme les directions d’usinage viendront compléter cette
visualisation. Cette analyse étant systématique, I'opérateur sera slr que toute la piece a été
analysée et qu’aucune face n’aura été oubliée ce qui est souvent le cas lorsque I'analyse est faite

uniquement par observation de la piéce a I’écran.

Conception

Figure 35. Le transformateur : Etape visuelle d’assistance a la génération de gamme et trajectoires
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Lorsque le préparateur regarde sa piéce a I’écran, il a tendance a considérer alternativement les
faces seules et des ensembles de faces. Ses réflexions sont du «genre» :

1. Pour une face seule :

a. La face U est uniquement usinable en bout, elle pourra étre usinée avec une
fraise de fort diameétre,

b. Laface V est plane et constitue potentiellement un support de posage,
La face W est usinable aussi bien en bout qu’en flanc,

d. Pour étre usinée totalement, la face X devra étre usinée en partie en flanc et en
partie en bout.

2. Pour un ensemble de faces :
a. L’ensemble des faces X, Y et Z constituent un haut d’aile, elles devront étre
usinées en premier lieu,
b. La face U constitue un fond de poche, V et W sont des faces adjacentes a U,

c. L’ensemble des faces usinable en flanc I, J, K et L son adjacentes 2 a 2, leur

usinage pourra étre enchainé.

Pour aider le préparateur, il nous semble important que le transformateur calcule
systématiquement un ensemble d’informations de ce type et qu’il les visualise a la demande de
I'opérateur de maniere a lui présenter une vue orientée « usinage » de la piece. Cette vue
« usinage » pourra étre ciblée vers une activité particuliere : usinage en bout, détection des hauts
d’aile ... par exemple.

Poche ?
Fond mince ? Q

Haut d’aile ?

Figure 36. Prise en main de la piéce, clef de vo(ite de la génération de gamme

Dans ce chapitre, nous étudions cette approche et proposons les mécanismes permettant a partir
de la géométrie piéce d’origine de déterminer et de lui associer un ensemble d’attributs
caractéristiques importants pour la fabrication. L’obtention de cette nouvelle géométrie de
fabrication se fait selon 3 étapes :

Une premiére étape, A, caractérise la géométrie afin notamment :

1. de distinguer les faces planes et réglées qui ne s’usinent pas de la méme maniere que les
autres faces,

2. d’identifier les congés ou fillets qui sont des entités de raccordement entre faces «
fonctionnelles » et qui seront usinés simultanément avec ces derniéres,
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3. de caractériser les arétes dont la forme (droite, circulaire, quelconque) et la jonction a
leurs faces adjacentes influencent directement le mode d’usinage.

Géométrie
CAO de départ

y 4

ETAPE A
Caractérisation

Etapes de
transformation

ETAPEB
Enrichissement
technologique

Figure 37. Etapes de transformation

La deuxiéme étape B exploite ces informations afin d’enrichir technologiquement les faces. Les
faces sont étudiées en s’appuyant sur un ensemble de régles métier!, qui formalise le savoir faire
du préparateur. On proceéde au typage des faces qui correspond au calcul de leur usinabilité :
UEB (usinable en bout), UEF (usinable en flanc), UQ (autre). Ce typage est complété par le calcul
des masques qui excluent des faces UEB et UEF les zones non accessibles a I'outil. Les directions
d’usinage calculées peuvent entrainer un usinage imparfait des voisinages de congés, les epsi-
masques permettent de caractériser qualitativement les arétes affectées. Cet enrichissement de la

face nous conduit a introduire la notion d’entité d’usinage élémentaire.

! Ces régles métiers sont décrites dans le “classeur’ rédiger par M. Jean-Marc GRILLET, ancien Directeur
Générale des Opérations Industrielles chez Dassault Aviation. Le savoir faire fournit dans le document est un
résumé de 20 ans d’expertise.
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La troisieme étape C analyse le graphe de la géométrie enrichie et détermine les faces pouvant
étre enchainées simultanément, elles sont regroupées et leurs attributs sont harmonisés, elles
constituent alors des entités d’usinage de plus haut niveau. Un certain nombre d’entités
particulieres sont caractérisés telles les entités références de posage et les entités minces. Aux

entités références on associe un brut approximatif.

Ces trois étapes sont détaillées dans les parties A, B et C de ce chapitre. Il se termine par une
partie D qui comporte I'étude de linterface Préparateur/Usiquick. Cette derniére s’attache a
organiser les résultats de la transformation de la piéce dans un ordre logique préparateur. Nous
proposons des fiches d’identité des fonctions qu’un systeme automatique d’aide a la génération de
gamme d’usinage doit a notre avis accomplir. L’ordre de ces fonctions résulte des attentes des
préparateurs de l'usine d’Argenteuil de Dassault Aviation, il a été déterminé avec eux. Ces

fonctions peuvent étre généralisées a d’autres industries selon un séquencement différent.
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A. Caractérisation Géométrique

Le modeéle de données du transformateur d’USIQUICK se doit d’étre un modele unique et fédéré,
de facon a pouvoir s’intégrer dans les différents modules du projet (Transformateur, Préparation,
Génération). En effet, les modéles issus de 'activité de conception proprement dite ne contiennent
pas toutes les connaissances métiers nécessaires a la génération automatique de gammes, et a la
génération automatique des trajectoires. Une intégration forte ne devient possible qu'en étendant
et harmonisant les modeles utilisés actuellement au sein des logiciels de CAO/FAO.

La modélisation géométrique (modele CAO de base) n’est pas suffisante pour permettre cette
intégration. Plusieurs concepts et solutions ont été présentés tel le concept d’entité d’usinage. Ce
dernier a été présenté chapitre 1. Nous avons noté que tel qu’il a été étudié, défini et implémenté
il n’a pas donné de résultats concluants sur des piéces non prismatiques et/ou 5 axes. Un des
objectifs de ce travail est de faire évoluer ce concept pour I'adapter au contexte de la définition et
de la réalisation des piéces d’aviation.

Le modeéle initial est un modele par frontiéres (B-Rep), ce type de modele est plutoét bien adapté a
I'activité de fabrication. La modélisation B-Rep représente un corps solide en divisant
convenablement son enveloppe en un ensemble de faces. En général la division est réalisée de
telle sorte que la forme de chaque face ait une représentation mathématique simple et compacte.
Par exemple, jusqu'a ce qu'elle s'appuie sur un plan, sur une quadrique, sur un tore ou sur une
surface paramétrique. Les courbes limites de la face sont divisées en arétes. Comme pour les faces,
les arétes sont choisies de telle sorte que chacune d'entre elles ait une représentation adaptée,
paramétrique par exemple. Le morceau de courbe qui constitue l'aréte est délimité par 2 sommets
(Figure 38). La structure de données doit mémoriser ces éléments. Habituellement ceci est réalisé
dans une structure de données hiérarchisée oli aux faces sont associées leurs arétes frontiéres et a
celles-ci leurs sommets extrémités. En plus de ces types d'objets de base et des relations qui les
lient, d'autres informations géométriques comme les équations des courbes et des surfaces, ainsi
que les coordonnées des sommets doivent étre présentes dans le modeéle. Il est classique de
regrouper toutes les informations concernant la forme des éléments géométriques sous le terme de
géométrie, et toutes les informations associées aux relations existant entre ces éléments sous le
terme de topologie.

LT

Piece limitée par ... ... des faces limitées par ... ... des arétes limitées par ... ... des sommets.

Figure 38. Modélisation B-Rep
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Au départ, notre modeéle géométrique est donc constitué des éléments corps, face, aréte et point
(Figure 39).

Corps

Face

Aréte

1
Point

1.2

Figure 39. Modéle de départ

La caractérisation du modele géométrique vise a déterminer une série d’informations géométriques
utiles aux fonctions d’aide a la génération de gamme d’usinage. Ne présentant pas de difficulté
quant a leur calcul, ces informations sont présentées sans explications sur leur méthode
d’obtention sauf pour certains cas « difficiles » ol le calcul est détaillé. Par contre, les différentes
valeurs potentielles et leurs sens métier, quand ils existent, seront explicités.

Cette partie se divise en quatre sous parties : enrichissement de ’objet corps, de I'objet face, de
I'objet aréte et de I'objet point.

1. Enrichissement de ’objet corps

L’objet corps supporte différentes informations générales relatives a la piéce P. Il est enrichi avec
les attributs suivants:

(@) Volume V, : volume de la piece P .
(b) Aire totale A, : somme des aires de toutes les faces F participantes a P .

(c) Nombre de faces N : nombre des faces F participantes a P .

. . Ap e q o
(d) Aire moyenne Am : aire moyenne A, = —— . Elle servira & déterminer la taille d’une face.

F
Par exemple si I'aire de la face F est faible par rapport a A, on qualifiera cette face de « petite

face ».
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2. Enrichissement de ’objet face

Les informations issues de cette étape d’enrichissement sont enregistrées dans I’objet face F du
modeéle. Certains de ces attributs sont spécifiques a des types géométriques particuliers de la
surface support de la face.

Dans la suite nous présentons les attributs généraux mais aussi trois attributs d’une importance
particuliére : la nature d’ouverture d’une face, I’étroitesse d’une face et les faces reconnues en tant

que faces de raccordements.

1. Attributs Généraux

(a) aire S;: aire delaface F .
(b) Périmeétre P- : périmétre de la face F .

(c) Périmetre Ouvert PFO : périmetre ouvert de la face (somme des longueurs des arétes

ouvertes).

(d) Courbure minimale C_, et maximale C___ : les courbures minimales et maximales de la

face F .

n

Figure 40. Vue des analyses de courbures sur deux courbes d'une face

(e) Type : Nous distinguons les types particuliers de faces : planes, cylindriques, coniques, réglées et
balayées par un arc de cercle. Les faces planes, cylindriques et coniques sont des faces réglées
particulieres. Pour une face plane nous identifions sa normale, pour une face cylindrique son axe
et son rayon et pour une face conique son axe et son angle. Pour les faces réglées générales nous
vérifions si elles sont générées selon une direction constante. Et, finalement, nous calculons le

rayon des faces balayées.
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Figure 41. Distinction entre les différents types des faces d’une piece : Les faces planes en bleu, les faces
cylindriques en rouge, les faces réglées en jaune et celles quelconques en mauve.

II. Nature de la face

On considére trois natures de faces : fermées Naty , ouvertes Nat, , et semi-ouvertes Naty, . Cette
information sur la nature des faces est importante car elle caractérise en partie la difficulté d’acces
a la face. Aussi, cette indication est utile pour les différents calculs d’usinabilité a entreprendre sur
une face, i.e. une face de nature Nat; ne sera jamais testée pour I'usinage en flanc.

Faces semi-ouvertes

Faces fermées

Faces ouvertes

Figure 42. Typologie des différentes natures des faces

I1I. Etroitesse d’une face

N

Dans cette étape on recherche si une face participe a un élément étroit, c'est-a-dire de faible

épaisseur. Ce calcul d’étroitesse indique I’existence d’un élément mince qui peut correspondre a
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un fond mince ou a un haut d’aile. La définition des fonds minces et des hauts d’ailes est donnée
dans la section C de ce chapitre.

Figure 43. Exemple d’éléments étroits

Une forme géométrique est dite étroite lorsque sa longueur est tres largement supérieur a sa
largeur.

| I +1,
<> 2 |

Figure 44. Le rectangle équivalent d'un élément étroit

Le critére le plus « évident » pour caractériser ce type de face est celui qui consiste & comparer
l'aire de la face avec son périmetre. Plus une face est longue et étroite, plus la longueur du
rectangle équivalent (Figure 44) est grande par rapport a sa largeur. On peut estimer le rapport de

sa longueur (L) sur la largeur (|) en fonction de son Aire ( A) et de son périmetre (P ).

2

P:Z(L+I):>P2:4(L+I)2:>PT:L2+2LI+I2

Comme | est négligeable (étant assimilée & un élément étroit), |* ~ 0 I'équation devient :
P2
— =1 +2LI
4

En divisant par A et en remplacant A par L.l :
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P> L*+2LI L*+2LI L* 2L L
4A A LI LI Ll I

D’ou on déduit le rapport %par:
L P?
—=__9
I 4A
Ce rapport caractérise donc I'étroitesse de la face, plus sa valeur est grande plus la face s’éloigne

de la forme carrée pour étre de plus en plus étroite.

Dans la suite il est intéressant de définir la valeur limite qui détermine si une face est étroite ou
non. Pour pouvoir identifier cette valeur, nous avons mené plusieurs tests sur des piéces d’étude.

Nous avons noté les remarques suivantes :

La valeur limite dépend de I’écart entre I'aire de la face d’étude et de 'aire moyenne Am,

La valeur limite croit exponentiellement en fonction de cet écart,

La valeur limite décroit en fonction de I'aire totale A de la piéce,

- La valeur limite 5 convient aux petites faces.

Ainsi nous définissons une premiére valeur limites pour les petites faces :

m

TLZS Si A <A

Pour les autres faces, la formule est :

Ahny
') i A >A

L

T >5%* -
Afin d’éliminer de I'étude les faces qui ne participent pas a une extrémité d’élancement. Seules les
faces ou la somme des longueurs des arétes ouvertes (lg O) dépasse les 75% de leurs périmétres
totaux seront étudiées. Cette condition élimine les faces étroites qui ne participent pas a une

extrémité d’élancement.

1g0>0.75x P

S =102,3mm?

P =591,3mm
1IgO =51,13mm
0,75P = 44,3475
L

/ I— = 6,544

Figure 45. Exemple d'une face étroite
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IV. Faces de raccordements

Dans cette étape on recherche si une face constitue une face de raccordement. Ces derniéres ne
sont pas fonctionnelles. Sur les piéces aéronautiques, les raccordements ont cependant une grande
importance, puisqu'ils permettent de limiter les risques de fissures et de concentration de
contraintes. Au niveau algorithmique, la reconnaissance des ces faces est primordiale. Elles sont
utiles pour plusieurs fonctionnalités : Estimation des directions d’usinage, calcul des rayons de

coins des outils capables, extraction des enchainements ...

La figure ci-dessous présente ce qu’est une face de raccordement. Ces faces ne possedent pas un

mode d’usinage particulier, mais sont généralement usinées lors de 'usinage des faces voisines.

RS

\ | i
B
7

Figure 46. Exemple de faces de raccordements

La reconnaissance d’une face de raccordement passe par trois étapes essentielles : reconnaissance
géométrique, recherche des caractéristiques dans les catalogues du B.E. et étude de la liaison avec

son entourage.

Concernant le premier attribut, les faces de raccordement sont généralement cylindriques,
balayées, sphériques ou de géométrie quelconque. Ayant identifié la géométrie de la face, on
compare les caractéristiques de 1’élément avec ceux du bureau d’étude de I'industrie concernée.
Chez Dassault Aviation, les cylindres de rayon inférieur a 4mm ainsi que les surfaces balayées de
rayon inférieur a 6mm sont considérées comme étant potentiellement des raccordements. Au final,
il faudra vérifier que la face est en liaison fermée avec celles qui ’entourent. L’existence de ce type
de liaison nous assure que la face n’est pas un congé ouvert (un raccordement ouvert et libre).

3. Enrichissement de I’objet aréte

Les informations issues de cette étape d’enrichissement sont enregistrées dans I'objet aréte A du
modele. On enrichit A par les attributs suivants tout en accordant une attention particuliére a
Iattribut vivicité.
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1. Attributs Généraux

(a) Longueur | :longueur de I'aréte A . Cet attribut est d’utilité sur I'importance de I'aréte
et de sa prise en compte aux niveaux de I’étude des graphes d’enchainements.

(b) Courbure C 5 : rayon de courbure extérieure matiere, sert a I'’étude des outils capables.

(c) Les angles d’engagement </ , et de dégagement </, de I'aréte : ces angles sont
particulierement intéressants pour I'étude des directions d’usinage résultantes des arétes les plus
contraignantes. Ils indiquent la possibilité que I’outil puisse aborder la face dans le prolongement

de sa surface support.

Figure 47. Angle d’engagement et de dégagement

(d) Faces Adjacentes Fa et Fb : une aréte est limitée par deux faces. Cette fonction donne

acceés aux faces adjacentes d’une aréte.

(e) Types : nous distinguons les types particuliers des arétes droites et circulaires. Pour les arétes
droites on identifie la direction et pour les arétes circulaires on identifie le centre ainsi que le

rayon du cercle support.

II. La vivicité d’une aréte

La vivicité d’'une aréte regroupe deux éléments caractéristiques pour la compréhension de la
piece : La continuité par le biais de I'aréte (Tangence) et la nature de la liaison entre les deux
faces au voisinage de I'aréte (ouverture). C’est un critére géométrique qui évolue en fonction de
I'angle que font les deux faces connectées a I'aréte. En couplant la tangence et I'ouverture, nous
obtenons 6 catégories différentes de vivicité (Figure 46):

Ouverte (VO) : 'angle entre les deux faces est supérieur ou égal a 180°.
Fermée (VF ) : 'angle entre les deux faces est inférieur a 180°.

Prolongement (V) : I'angle entre les deux faces est égal a 180° et les deux faces sont planes,
cette vivicité entraine I’étude des deux faces ensembles.

Tangente — Ouverte (VTO) : ’angle entre les deux faces est égal a 180° et au moins une face est
convexe a proximité de I'aréte, la tangence signifie une possibilité d’enchainer I'usinage des deux

faces.
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Tangente - Fermée (V) : I'angle entre les deux faces est égal & 180° et au moins une face est
concave a proximité de I'aréte, la tangence signifie une possibilité d’enchainer I'usinage (suivant

I'étude de la nature de la face adjacente).

Inflexion (V| ): I'angle entre les deux faces est égal & 180°, une face est convexe et I'autre

concave.

FerméeV_
Vo Ouverte / L Tangente-Ouverte V.

Inflexion V,

Tangente-Fermée Vie

Prolongement V,

Figure 48. Typologie des vivicités

4. Enrichissement de I’objet point

Les informations issues de cette étape d’enrichissement sont enregistrées dans 1’objet point P du

modéle. On enrichit 'objet P par un seul élément qui est la transition.

La transition Ty d’un point P sépare les points en trois types : ouvert (OO ), fermé (FF ) ou
transition effective ( FO/OF ). L’identification de la transition se calcule a partir de la valeur de la
vivicité des arétes limitant le point. Ainsi, un point ouvert OO se trouve entre deux arétes
ouvertes. Un point fermé FF se trouve entre deux arétes fermées. Finalement, un point de
transition effective OF ou FO est limité d’une part par une aréte fermée et de 'autre par une
ouverte (ou vice-versa). Ces derniers points vont souvent constituer une limite a ne pas dépasser
avec I'axe de I'outil.

FO

Figure 49. Typologie des transitions
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5. Conclusion et extension du mode¢le géométrique

Cette premiére étape de caractérisation géométrique enrichit le modéle B-Rep de la piece en vue
de réaliser les calculs technologiques élémentaires dans |'étape suivante. Ces attributs
conditionnent les résultats et les choix a déterminer ultérieurement. Les éléments (corps, face,
aréte, point) sont dotés de différents attributs. Ces derniers permettent de séparer les éléments en
plusieurs groupes. Chaque groupe induit un traitement différent. La prise en compte de ces
attributs aboutit au modéle géométrique B-Rep enrichi ci-dessous. Cet enrichissement comporte
également une fonction de reconnaissance géométrique des faces. Elle a pour but d’assister le

préparateur dans son travail de compréhension de piéce.

P odnit
- (- oordonnées

-Transitions
|

Arete Circulaire

Centre
R avon

Arete
£ T
1
1

-Longueur
Lyvicité

-Faces Adjacentes

LCourbane
-Angles END

®

1
Arete droite

-Direction

Face
Face B alayés

Face Conique

Rayon
-Aoe
Angle

-Surface
-Pénmétre

P érmétre ouvert
-Mature
-Courbures
-Type
-Racoordement

-Etroitesse

Conps

-Ae
Fayon

1
Face Réglée
Direction constante
i
Face Cylincdrigue

-Surfacetotale
-Surface moyenne

-Wiolume
-MNb des Boes

Face Plane

Hlormale

Figure 50. Modéle géométrique enrichi
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B. Enrichissement Technologique
Elémentaire

Cette deuxieme étape vise a enrichir les faces de la piece par des informations technologiques. Ces
derniéres sont destinées a étre utilisées telles quelles par I'opérateur, mais aussi pour le calcul du
graphe d’enchainement et I’identification des entités d’usinage. Ces attributs d’enrichissement sont
portés par la face, d’olu la notion d’enrichissement technologique élémentaire, ils ne sont donc
valables que pour la face. Ces faces enrichies sont tres proches de la notion d’entité d’usinage
élémentaire (EUE) définie par [CAP 05] :

Une entité d’usinage élémentaire est composée d’une ou de plusieurs faces élémentaires

dont les frontiéres sont figées. Elle est associée a au moins un processus d’usinage de finition,
identifié et validé, et indépendant des autres processus.

Cette définition, dégagée au sein du projet USIQUICK, fait porter le sens métier par une ou
plusieurs faces. Pour notre part, nous modifions légérement cette notion d’entité d’usinage
élémentaire. Pour nous une entité d’usinage élémentaire ne comporte qu’une et une seule face
élémentaire (et non pas plusieurs faces).

La nouvelle définition est cohérente avec I'approche opérateur, développée ci-apres, qui considere
la piéce face par face dans un premier temps, avant de regrouper certaines faces afin de les
considérer comme un tout.

Une entité d’usinage élémentaire est composée d’une et une seule face élémentaire dont les

frontieres sont figées. Elle est associée a au moins un processus d’usinage de finition, identifié et

validé, et indépendant des autres processus.

L’enrichissement technologique des faces pour I'obtention des EUE détermine les processus
d’usinage de finitions potentielles (Usinage en bout, Usinage en flanc, Usinage quelconque).
L’identification des directions d’usinage précede I'analyse d’usinabilité afin de limiter I’ensemble
des directions d’usinage a étudier. Le choix des outils capables et du typage de la face par un
mode d’usinage préférentiel participe a I'enrichissement et I'obtention des entités d’usinage

élémentaires.

Les caractéristiques des EUE sont détaillées suivant un ordre chronologique de traitement. L’ordre
dans lequel ces caractéristiques sont affichées a I’opérateur est différent de I'ordre de traitement et
est présenté dans la partie D de ce chapitre. Aprés avoir présenté les 4 caractéristiques des EUE

(Acces d’usinage, Usinabilité, Typage et Outils capables) nous proposons le modele objet des EUE.

61




L’arrét Transformateur

1. Accés d’usinage [HAR 06a]

Nous appelons acces d’usinage ’ensemble des directions a I'usinage d’une face spécifique. Ces
directions d’usinage correspondent aux différentes orientations de I’axe outil assurant le balayage
complet ou partiel de la face pour un mode d’usinage donné. Ces directions dépendent fortement
du type géométrique de la face couplé avec le mode d’usinage appliqué. Les acces d’usinage
résultent de I’étude intrinséque de la face et de son voisinage 2D et 3D.

Les acces d’usinage se décomposent en trois familles différentes :
1 - Direction Simple d

Cet accés d’usinage concerne les faces F (ou une partie F ) qui seront usinées selon une
direction constante d de I’outil, notamment :

- l'usinage en bout des faces planes,

I'usinage en flanc des faces cylindriques,

I'usinage en flanc des faces réglées a regles constantes,

I'usinage axial des percages,

I'usinage en flanc des faces planes a proximité des arétes linéaires.

-

——t=—==p

Figure 51. Direction simple et sa représentation sur la sphére d’accessibilité

2 - Céne de directions D

Cet acces d'usinage D concerne les faces F (ou une partie F ) qui seront usinées selon une
succession continue [d,,d,,d,...d, ] de directions d’usinage, notamment :

- l'usinage en flanc des faces planes a proximité des arétes non linéaires,

- l'usinage en flanc des faces réglées.

Figure 52. Céne de directions et sa représentation sur la sphére d’accessibilité
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3 - Set de directions d’usinage A

Cet acces d’'usinage concerne les faces F qui seront usinées selon un ensemble discret A
de directions d’usinage. Cet ensemble peut se composer d’un regroupement de directions
simples d et de cones de directions D . Le cas le plus fréquent d’utilisation de cet acces
d’usinage est 'usinage en flanc de faces planes.

A, ={d,,d,,d,..d }U{D,,D,,D,..D,}

% x
&7 N ~ - . \ X

Figure 53. Set de direction d’usinage et sa représentation sur la sphére d’accessibilité

Nous détaillons dans la suite les regles métiers et les algorithmes d’obtention des différents accés
d’usinage. Les différents cas couplent le type de la face a usiner et son mode d’usinage. Deux
modes d’usinage sont étudiés : L'usinage en bout et I'usinage en flanc. Le résultat correspond a
une des trois familles d’acces d’usinage présentées ci-dessus.

Ces accés d’usinage permettent d’usiner la face « au mieux » selon les régles métiers opérateur.
L’étude de validité réelle de ces acces se fait par I’étude de 'usinabilité.

Nous distinguons la typologie suivante des accés d’usinage :

I. CAS 1: Détermination des acces d’usinage des faces planes selon le mode
usinage en bout (UEB)

Etant donné une face F plane, la direction d pour I'usinage de F en mode UEB est la direction
de la normale N & F (Figure 54).

Figure 54. Direction simple d’usinage d’une face plane en bout
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II. CAS 2: Détermination des acceés d’usinage des faces planes selon le mode
usinage en flanc

A priori, les directions d’usinage pour usiner en flanc une face plane F peuvent étre choisies
arbitrairement si on ne tient pas compte du voisinage de F . Si on prend en compte ce dernier, il
reste un grand nombre de directions possibles. Pour les minimiser nous proposons d’identifier les
zones de F contraignantesZ,,Z,, ..., Z; ... et de déterminer les directions d’usinage de F a

partir des directions ‘obligatoires’ a I'usinage des zones Zi .

Figure 55. Zones contraignantes.

Ces zones Z; sont en général situées aux frontieres de la face. Nous les avons classées en 3
groupes : les frontiéres fermées, les frontieres de passage et les frontiéres ouvertes, elles sont

présentées ci-dessous

1 - Les frontieres fermées (zones rouges de la figure 55)
Ces frontiéres correspondent aux arétes de vivicités fermées, délimitées par d’autres arétes
de vivicités fermées. Ces vivicités indiquent I'existence de matiére au dela de I'aréte.

2 - Les frontiéres ouvertes (zone vert clair de la figure 55)
Ces frontiéeres correspondent aux arétes de vivicités ouvertes. Ces vivicités indiquent

’existence du vide au dela de I'aréte.

3 - Les frontieres de passage (zone vert foncé de la figure 55)

Ces frontiéres correspondent aux arétes de vivicités fermées, délimitées par au moins une
aréte de vivicité ouverte. Ces frontieres indiquent I’existence d’une zone de passage entre les
zones fermées et ouverte. Les arétes sont alors les frontiéres des ‘fenétres’ d’accessibilité a la

face.

Les zones contraignantes sont les frontieres de passage et les frontiéres fermées. L’étude de ces
zones permet de déterminer les directions d’usinage en flanc. Cependant, certaines configurations
de faces constituent des cas particuliers et nécessitent un traitement spécifique. Par exemple les
faces ne possédant pas de zones ouvertes (on les appelle faces fermées) ne sont pas usinables en
flanc, elles doivent étre forcément usinées en bout ou en balayage. D’autres faces ne possédent
pas de zones fermées : les faces totalement ouvertes. Dans la suite nous présentons I’extraction de
I'accés d’usinage pour le cas des faces semi-ouvertes et des faces ouvertes.
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CAS 2-A: Détermination des directions d’usinage en flanc des faces planes
semi-ouvertes

L’extraction de I'accés d’usinage repose sur 'étude géométrique de la face F et I’'étude de son
voisinage immédiat 2D (V,, ). L’étude géométrique donne un ensemble A(F) de directions
potentielles. L’étude du voisinage V,, classe les directions de A(F) suivant plusieurs priorités.
Au cours de la these I'étude a évolué selon trois versions. Les versions 1 et 2 ne sont pas
présentées ici mais elles ont fait 'objet de deux publications [HAR 06a] et [HAR 06b]. Nous
présentons ici l'algorithme final actuel. Les directions se repartissent selon deux modes
d’extraction : I'ensemble des directions A(F, A)résultantes de I’étude intrinseque des arétes Aet
’ensemble des directions A(F, p) résultantes de I'étude des transitions des sommets des arétes :

les points P .
AFY= {JAF,Apy U {JAF, p)}
j=t i=1

Suite a I'extraction de I’ensemble A(F) nous répartissons les directions en différentes priorités.

CAS 2-A.1 : L’ensemble A(F, A)des directions intrinseques aux arétes

Cing criteres influencent le choix des directions d’usinage. Ils s’appuient sur les considérations
suivantes :

- forme de I'aréte bordant une face

- vivicité

- face adjacente ...
(1) D’un point de vue « direction d’usinage » nous distinguons 2 types d’arétes : Linéaire (lin)
ou Autres (aut). Pour usiner la face F au voisinage de I'aréte A les directions naturelles d’usinage

sont : Normalement a I'aréte (Figure 56b) ou suivant les directions tangentes (Figures 56a/56¢).
Dans le cas particulier des arétes linéaires, les directions se réduisent a une seule direction.

Ce premier critere établit 'ensemble de directions A(F, A) de la face F relatif a I'aréte A.

A(F,A)={D;,,Dy,D;,} (Cas général)

Figure 56. Directions résultantes du type géométrique de I'aréte.

Les ensembles discrets (D;,,Dy,D;,) se réduisent aux directions simples (d,,d,d;,)dans le

cas ou 'aréte A est linéaire.
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(2) La vivicité de I'aréete A admet 2 cas possibles : Fermée/Prolongement (VF ) ou Ouverte (VO).
Les arétes de vivicité fermées appartiennent aux zones contraignantes car elles génent le passage
de I'outil. A ces cas nous associons de fortes priorités. Les arétes de vivicité ouvertes appartiennent

aux zones non contraignantes. A ces vivicités nous proposons d’associer des priorités faibles.

Les critéres suivants considérent les vivicités des arétes précédant (3) et suivant (4) I'aréte A. Ces
arétes peuvent chacune étre reparties selon 2 cas possibles: Fermée/Prolongement (Vi ) ou
Ouverte (V). Ces valeurs identifient, avec (2), le type de la frontiére & laquelle appartient A . Elles

influencent ainsi la séparation de priorités au sein du méme ensemble A(F, A).

Figure 57. Vivicités et zones frontiéres

(5) Le type de la face adjacente Fa se sépare en deux groupes : Angle Vif ou face de
Raccordement ( rac ) et Tangence a une face réglée ( Feg ). Le groupe ( rac ) élimine
I'enchainement potentiel avec la face adjacente et privilégie ainsi I’ensemble des directions
perpendiculaires par rapport aux directions tangentes. Le deuxiéme groupe favorise les directions

tangentes pour un enchainement «probable» entre la face F considéré et la face Fa .

La figure 58 (a) montre la direction privilégiée si la face adjacente Fa (en vert) est une face de
raccordement. Cette direction est en concordance avec le savoir faire ‘métier’ qui propose d’usiner
normalement a une face de raccordement (ou angle vif). La figure 58 (b) montre la direction
privilégiée si la face adjacente Fa (en vert) est une face réglée quelconque (dans ce cas un
cylindre). Cette direction est en concordance avec le savoir faire ‘métier’ qui propose d’usiner la

face en enchainant le cylindre et le plan.

@ (b)

Figure 58. Influence de la face adjacente sur la priorité des directions d’'usinage
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Les différents cas sont présentés dans le tableau suivant selon les différentes valeurs de a (vivicité
de laréte précédente), b (vivicité de l'aréte), C (vivicité de l'aréte suivante) et d (adjacence).
L’attribut type des arétes affecte la sortie et donc ne sera pas inclus dans les cas.

V(Ap) | V(A) | V(Ag) | Adj. | cas |Signification
Vo Vo Vo rac | 0 | A appartient a une frontiére ouverte et influence peu
Vo V, V, rac 1 |les directions d’usinage.
VO Ve VO rac 2 A appartient a une frontiére de passage. L’adjacence
Ve Ve Vo rac 3 | a un raccordement privilégie les directions normales.
Vo Vo Vo rac | 4 | A appartient a une frontiére ouverte et influence peu
Ve Vo Ve rac 5 |les directions d’usinage.
V, Vo Ve rac | 6 | A appartient & une zone contraignante. L’adjacence
Vo Ve Ve rac 7 | aun raccordement privilégie les directions normales.
Vo Vo Vo reg 8 | A appartient & une frontiére ouverte et influence peu
Ve Vo Vo | reg | 9 |les directions d’usinage.
Vo Ve Vo reg | 10 | A appartient a une frontiére de passage. L’adjacence
Vo Vo Vo reg 11 |a une face réglée privilégie les directions tangentes.
Vo Vo Ve reg | 12 | A appartient a une frontiere ouverte et influence peu
Vo V, V. reg | 13 |les directions d'usinage.
Vo Ve Ve reg | 14 | A appartient a une zone contraignante. L’adjacence
Ve Ve Ve reg 15 |a une face réglée privilégie les directions tangentes.

Tableau 2. Les différents cas

Dans la suite on définit la priorité des directions résultantes en nous appuyant sur les idées

suivantes :

1 — Les directions résultant de I’étude des zones contraignantes sont d’un niveau supérieur a
celles résultant de I'étude des zones ouvertes.
2 — Aux directions résultant des zones contraignantes nous privilégions :
(a) la direction normale dans le cas ou la face adjacente est une face de raccordement
ou si elle présente un angle vif,
(b) les directions tangentes dans le cas ou la face adjacente est réglée.

Nous identifions ainsi trois niveaux différents de priorités. Pour prendre en compte la contrainte
(1) et faciliter la représentation des priorités respectives en fonction du cas (Tableau 2), les
résultats sont regroupés sous la forme : (A,Priorité) ot A représente le groupe des directions
( Dy, / D;, pour les directions tangentes et Dy pour les directions normales) et Priorité
représente la valeur de la priorité (1, 2 ou 3). Par exemple (D, ,3) signifie que les directions

normales Dy sont de la troisieme priorité.

Les priorités indiquent I’ordre que nous opterons pour l'usinage de la face F considérée. Dans la
plupart des cas les priorités de valeur ‘1’ doivent permettre I'usinage global de la face. La

validation de ces directions d’usinage se fait par I’étude de I'usinage en flanc.
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cas Les priorités respectives
0
1 (D) (D43 (D)
2
3 (Dr1,2) (Dy.D) (Dy,,2)
4
— (013 (D) (DY
6
— (012 (DD (D)
8
o (D3 (D) (D)
10
1 (b (D) (O
12
51 (03 (Dy3) ()
14
15 (Dr15D) (Dy,2) (Dy,.0)

Tableau 3. La répartition des priorités

L’analyse du tableau 3 pour les priorités de valeur 1 s’interpréte de la maniére suivante :

- les directions perpendiculaires (dans la face) aux arétes A qui appartiennent & une zone
contraignante et sont adjacentes a un raccordement ont une forte priorité (priorité 1) (elles

devront donc étre considérées en premier).

- Les arétes A qui appartiennent a une zone contraignante et sont adjacentes a une face

voisine réglée ont une forte priorité (priorité 1).

CAS 2-A.2 : L’ensemble A(F, p) des directions résultantes de I’étude de transition des points

Un seul critere conditionne !'extraction des directions d’usinage par I'étude des points P : la
valeur de I'attribut transition.

Les points P se séparent alors en trois groupes:
- Les points Py de transition OO (en vert clair).
- Les points Pge de transition FF (en rouge).

- Les points Poe de transition OF /FO (en vert foncé).

Figure 1. Les groupes des points de la face (Figure 55)
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L’idée est de proposer ’ensemble A(F, p) des directions d’usinage capables d’atteindre les points
Pee les plus contraignants (les points rouges). Dans le cas ol ces points sont inaccessibles avec
ensemble des directions de A(F, A) résultant de 1'étude des I'arétes A a laquelle P appartient
et qui sont de priorité 1. Nous proposons alors les directions d’usinage formées par les liaisons

(pFF7 pOF) et(pFF’ poo)~

p

Figure 60. Directions d’usinage pour le point P

A(F,P) = J{d(P,Pyg).d(P, Py ), d(P, Peo)

pour les P inaccesible selon les A(F,A) de priorité 1
ensemble des directions formées en reliant P aux autres points de F de transition
OO, OF ou FO pour les points P inaccessibles selon les directions de A(F, A) de priorité 1

La priorité des directions résultantes de I’étude des transitions des points sera juste derriére la
priorité 1 des directions résultantes de I’étude des arétes. Ainsi nous rajoutons une priorité 1.5

dans I'échelle précédente.

Exemple de résultat de I’application de I’algorithme sur la face F (Figure 55)
Nous identifions dans un premier temps les différentes valeurs des critéres géométriques portés par

les arétes et les points (Figure 61).

Aréte: 3 Aréte: 4 Aréte: 5 Aréte: 6

Type: Droite Type: Courbe Type: Droite Type: Courbe

Vivicité: O Vivicité: TF Vivicité: TF Vivicité: TF

Transition: OO - OF | | Transition: OF = FF Transition: FF 2> FF Transition: FF > FO
Adjacence: Plan Adjacence: S. Balayée R10 || Adjacence: Cylindre R10 || Adjacence: S. Balayée R10

Aréte: 2 Aréte: 7
Type: Droite Type: Droite
Vivicité: O Vivicité: O

Transition: OO - OO0
Adjacence: Plan

Transition: FO > OF
Adjacence: Plan

Aréte: 1 Aréte: 10 Aréte: 9 Aréte: 8

Type: Droite Type: Courbe Type: Droite Type: Droite

Vivicité: O Vivicité: TF Vivicité: TF Vivicité: TF

Transition: FO - OO Transition: FF > FO Transition: FF > FF Transition: OF 2> FF
Adjacence: Plan Adjacence: Cylindre R15 Adjacence: Congé Adjacence: Cylindre R15

Figure 61. Caractérisation des arétes et points de la face F
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Nous calculons par la suite la valeur X du cas par aréte (Figure 62).

®) cas4 cas 5

cas
cas 14 cas 11

cas 1 cas 15

cas 14

cas 11

cas 7
Figure 62. Identification du cas par aréte

Ayant identifié les différents cas des arétes ainsi que les transitions sur les points, nous présentons
les résultats selon les différentes priorités : Priorité 1 (Figure 63), Priorité 1.5 (Figure 64), Priorité
2 / 3 (Figure 65).

( i\‘—’<——» r} < /
}
| ~

Figure 63. Directions de priorités 1

Figure 64. Directions de priorités 1.5

<> <>

Figure 65. Directions de priorités 2 / Directions de priorités 3
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CAS 2B : Détermination des acces d’usinage des faces planes ouvertes selon le
mode d’usinage en flanc

Les faces planes completement ouvertes sont généralement situées a I’extérieur de la piece, elles
peuvent constituer des extrémités d’élancement ou des faces d’appui pour les posages. Ces faces
seront usinées alors selon 'un des trois procédés: chaine de flanc externe (en Z ou 5 Axes),
usinage avant ébauche des extrémités d’élancement (la plupart du temps en bout) et usinage en
bout des faces de posage (avec une fraise de surfacage). Certaines ‘protubérances’ en fond de
poche fermée comportant en partie supérieure une face plane seront usinées en bout. Comme
nous étudions les directions d’usinage en flanc, on se limite au premier cas : les faces planes
complétement ouvertes appartenant essentiellement a un enchainement en flanc. Certaines de ces
faces dont l'aire est grande seront alors transformées en faces réglées et découpées en plusieurs
morceaux. Leur étude sera incluse dans ’analyse d’usinabilité.

L’extraction de I'accés d’usinage A(F) de F repose uniquement sur I'étude des arétes, aucune
étude sur les points n’est utile dans ce cas. Les critéres géométriques pour cette étude sont au

nombre de trois : le type de 'aréte (1), la vivicité de ’aréte (2) et le type de la face adjacente (3).

AF) = JA(F,A)

j=1
Pour le type de I'aréte A (1) deux cas sont possibles : Linéaire (lin) ou Autres (aut). Les régles
métiers proposent deux classes de directions pour les réaliser «au mieux» suivant les directions
tangentes. Deux différences a noter par rapport au cas précédent 2A (Page 64) : le type de I'aréte
influence la priorité donc il est inclus dans les cas étudiées (on favorise les arétes linéaires) et les
directions perpendiculaires sont éliminées. Ce premier critere établit I’ensemble de directions

A(F,A) de la face F relatif a 'aréte A.

A(F,A)={D,,D,} (Cas général)

Figure 66. Directions résultantes du type géométrique de I'aréte.

Les ensembles discrets (D,,D,) se réduisent aux directions simples (d,,d,) dans le cas ou I'aréte
A est linéaire.

La vivicité de I'aréte A (2) se regroupe selon 2 cas possibles : Tangente Ouverte (VTO) ou
Ouverte (Vo ). Les arétes tangentes participent a des enchainements éventuels. Ainsi, elles

influencent la priorité de 'accés d’usinage.
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Le type de la face adjacente Fa (3) se sépare en deux groupes : Face réglée non plane (reg ) et
autres ( aut ). Le premier groupe favorise alors la direction et indique !existence d’un

enchainement.

Les différents cas sont présentés dans le tableau suivant selon les différentes valeurs de a (type de

I'aréte), b (vivicité de I'aréte) et C (nature de la face adjacente).

N(A) [ V(A) | Adj. | cas |Signification

lin VO reg 0 A n’a pas une tangence avec son entourage. La
aut Vo reg 1 |direction qu’elle proposera est non importante.

lin VTO reg 2 A posséde une tangence avec une face réglée. Elle
aut VTO reg 3 | proposera la direction de plus haute priorité.

lin VO aut 4 A na pas une tangence avec son entourage. La
aut | Vg | aut 5 |direction qu’elle proposera est non importante.

lin | Vo | aut 6 | A posséde une tangence mais avec une face non
aut VTO aut 7 |réglée. Elle n’influence pas les priorités.

Tableau 4. Les différents cas

Par étude des différents cas nous dégageons les remarques suivantes :
- Les arétes linéaires imposent toujours des directions de plus haute priorité.

- Les vivicités avec tangence imposent aussi des directions de plus haute priorité, surtout si la

face adjacente est une face réglée.

Le Tableau 5 montre les priorités respectives en fonction du cas et de la direction.

cas Les priorités respectives
0’ 4’ 6 (Dlaz) (D2 72)
1,3,5,7 (D,.3) (D,,3)
2 (D,.D) (D,.1)

Tableau 5. La répartition des priorités

Ainsi nous associons a I'acces d’usinage A(F) de F trois priorités différentes. Il nous reste a

inclure la notion de poids d’enchainements et de référence.

Notion de poids d’enchainements et de référence

Une face F complétement ouverte peut avoir plusieurs directions de premiére priorité ou ne pas
avoir d’accés d’usinage. Pour choisir entre ces directions nous introduisons des notions dites :
poids d’enchainements et poids de référence. Il semble judicieux de prendre en compte la
direction du posage (plan de référence) et d’attribuer aux directions d’usinage de la face qui lui

sont paralléles une préférence sur les autres directions de méme priorité.

Par exemple, la face F de la piéce (Figure 67) posséde 4 acceés d’usinage potentiel, tous de
priorité 2. Cependant les acces (D,,D,) ont un « plus » : ils sont paralleles a la direction du
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posage dp. Ainsi, nous définissons un acces d’usinage prioritaire au sein du méme groupe en
utilisant la notion de poids de référence. En ce qui concerne la notion du poids d’enchainement,

elle sera explicitée en partie C de ce chapitre.

d,
A
V.

Figure 67. Exemple des notions de poids

III. CAS 3 : Détermination des directions composant ’acces d’usinage des faces
cylindriques selon le mode d’usinage en flanc

L’acces d’usinage A(F) d’une face F cylindrique n’est autre que D, direction parallele a dC

I'axe du cylindre (Figure 68).

A(F)=1{D,}

Figure 68. Acces d’'usinage d’un cylindre

IV. CAS 4 : Détermination des directions composant ’acces d’usinage des faces
réglées selon le mode d’usinage en flanc

Une face F réglée (quasi développable) est définie par le déplacement d’un segment (la droite
support de ce segment est appelée régle) dans I’espace. L’accés d’usinage A(F) de F est formé
par ’ensemble des directions « axe-outil » calculé en déportant les regles d’une valeur d égale

au rayon outil « normalement » a la face.

L’axe de l'outil est placé suivant la droite formée par les 2 points O1 et Oz. Ces deux points sont

obtenus en appliquant les formules suivantes :
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01=Pl+d*ﬁ|:(Pl) 02=P2+d*NF(P2)

N
Les points P, et P, correspondent aux extrémités d’une regle de la face F . Les normales N ) et

N r(p,) correspondent a la face F en O1 et 02 respectivement.

Ce positionnement est amélioré par plusieurs algorithmes présentés dans I’état de I'art.

F \\\d\\\

Figure 69. Accés d’usinage d’une surface réglée

2. Analyse d’usinabilité

Etudier I'usinabilité d’une face F consiste a déterminer les zones non usinables MF de F pour
les directions D de l'accés d’usinage A(F) calculé dans I'étape précédente. L'aire de MF doit
étre inférieure a un seuil maximal — voire nulle — afin de valider les directions D d’étude. Si I'aire
de MF dépasse le seuil fixé on doit envisager I'usinage de cette partie selon un autre mode
d’usinage (ou une combinaison de plusieurs modes d’usinage). Nous venons de reformuler un peu
différemment et de maniére plus précise l'usinabilité présentée dans l'introduction, avant de
développer le calcul de MF nous allons présenter les différents modes d’usinage potentiels et
définir les notions de masques de type 1, masques de type 2 locaux, masques de type 2 et d’ &-

masques.

I. Les différents modes d’usinage

Les différents types d’usinage sont 'usinage en bout (nommé par la suite UEB), I'usinage en flanc
(UEF), l'usinage en flanc simultané (UEFS), I'usinage en bout simultané (UEBS) et l'usinage
quelconque (UQ) :

L’usinage en bout (UEB) : la face usinée est obtenue en travail d’enveloppe par la denture du
bout de la fraise. La direction de la fraise est normale a la face.

L’usinage en flanc (UEF) : la face usinée est obtenue en travail de forme par la denture latérale
de la fraise. L’axe de la fraise est contenu dans une surface offset de la face de départ. L'offset a

pour valeur le rayon de la fraise.
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L’usinage simultané (US) : la face est obtenue par 'usinage simultané de 2 faces dont I'une est

usinée en flanc et I'autre en bout

L’usinage quelconque (UQ) : ce mode est utilisé lorsque aucun des modes ci-dessus ne

conviennent. Il comporte entre autre I'usinage par balayage ou par fraise de forme.

(a) (b) (c)

Figure 70. a - Usinage en bout (UEB) ; b - Usinage en flanc (UEF) ; ¢ - Un exemple d’usinage quelconque (UQ)

II. Définitions utiles a ’analyse d’usinabilité
y

- Masque de type 1 MtI(F,N) : Etant donnée une face plane F appartenant a une
piece P, le masque de type 1 Mtl(F,N)de F est la sous face MF contenue dans F
qui n’est pas usinable en bout suivant la direction N , normale de F |, pour des raisons

d’accessibilité dues aux autres faces de P . Si toute la face est accessible selon N |,

Mtl(F,N) est’ensemble vide.
Mtl(F,N) = MF

Figure 71. Masque de type 1

- Champs d’usinage CU(F,d) : Etant donnée une face F appartenant a une piece P, le
champs d’usinage CU(F,d) de F est la sous face VF contenue dans F qui est
accessible suivant la directiond . Si toute la face est accessible selond , CU(F,d) est la
totalité de la face F .

CU(F,d)=VF
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Figure 72. Champ d'usinage

- Masque de type 2 Local Mt2L(F,d) : Etant donnée une face F appartenant a une
piece P, le masque de type 2 local Mt2L(F,d)de F est la sous face MF contenue

dans F qui n’est pas usinable en flanc suivant la direction d pour des raisons

d’accessibilité dues aux autres faces de P . Si toute la face est accessible selon d ,
Mt2L(F,d) est ’ensemble vide.

Mt2L(F,d) = MF

Figure 73. Masque de type 2 Local

- Masque de type 2 Global Mt2L(F,D) : Le masque de type 2 global d’une face F est
Iintersection des masques de type 2 locaux Mt2L(F,d) calculés pour I'ensemble des
directions D ={d,,d,,...d, }. On a:

Mt2G(F,D) = |Mt2L(F,d;)

i=l

A\

MF

Figure 74. Masque de type 2 Global
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- Epsi-Masque éMt2(F, A,d): Etant donné une direction d permettant I'usinage en flanc

d’une face F , considérons la fraise F, de rayon non nul usinant F selon d comme
présenté figure 75. Nous supposerons que l'extrémité de cette fraise est droite, sa
géométrie est donc assimilable & un cylindre. Pour usiner complétement F il faut que le
point € extrémité du cylindre F, soit situé sur I'aréte A. Si I'angle @ entre d et A au
point de contact € est différent de90°, F, va mordre dans la face adjacente F,, ce qui
n'est pas admissible. Il faut par conséquent éloigner F, de telle sorte que sa ligne
extrémité (le cercle C) reste tangente en F a Fa. La conséquence est qu'une petite partie
Fg de F ne va pas étre usinée, Fg est appelé Epsi-masque de F selon di il contient
aréte A (au moins en partie). Cette zone n’est pas facile a calculer. A notre sens ce qui
est important c’est de déterminer son existence et dans une mesure plus faible son allure

par rapport a A. Cette information sera portée par 'aréte.

Mt2(F,Ad,)=F,

Figure 75. Les epsi-masques

Compte tenu des notions de masques que nous venons d’introduire et de la partie précédente

concernant les calculs des accés d’usinage, la démarche de calcul d’usinabilité en flanc d’une face

F quelconque va s’effectuer de la maniére suivante :

- Calcul des obstacles susceptibles d’empécher I'accessibilité a la face F
- Pour chaque d;, déterminer les Mt2L(F,d) et eMt2(F, A,d)

- Déterminer le regroupement des directions D « minimum » et calculer le Mt2L(F,D). A

cette étape il convient d’évaluer eMt2(F, A,D),

- Prendre en compte les géométries d’outils.
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II1. Usinabilité d’une face F en bout

Nous allons maintenant aborder le calcul de I'accessibilité d’une face F usinable en bout. Cette
accessibilité dépend du voisinage lointain de F . La direction de la fraise en bout étant N , normale
de F , certaines faces voisines vont occulter une partie de F et interdire leur usinage suivant N .
On est en présence d'un probleme de visibilité. L’exemple ci contre illustre de maniere
schématique notre problématique. Etant donnée la face F et les obstacles OF qui I’entourent, la
zone non usinable MtI(F,N) pour la direction N (en rouge) est définie par les parties de
F occultées par les O selonN .

Figure 76. Usinabilité en bout

Recherche des obstacles
& lintérieur d'un prisme
ayant pour base la face
traitée

h 4

Détermination des obstacles de
la UFace

Obstacles

Présence

[oui]
h 4

Projection des
obstacles sur la
UFace traitée

[non]

A 4

Calcul de la zone
masqueée type 1

que

Figure 77. Calcul du masque de type 1 [DER 05]
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L’approche algorithmique pour I’obtention des masques de type 1 reprend les travaux de [DER
05] (Figure 77). Par contre, nous proposons une approche nommée ‘Projection Inverse’ pour
|’obtention des faces obstacles sur la face traitée.

La projection inverse consiste en 3 étapes :

1 — Extrusion de ’ensemble des faces des obstacles entiéerement suivant la direction opposée

a la normale de la face.
2 — Création du corps obstacle, union des extrusions obtenues ultérieurement.

3 - Intersection du corps obstacle avec la face d’origine.

IV. Usinabilité d’une face F en flanc

Nous allons maintenant aborder le calcul de I'accessibilité d’une face F usinable en flanc. Cette
accessibilité dépend du voisinage proche et lointain de F . Pour une direction d donnée certaines
faces voisines vont occulter une partie de F et interdire leur usinage suivantd . On est en présence
d’'un probleme de visibilité. L’exemple ci contre illustre de maniere schématique notre
problématique. Etant donnée une face F et les obstacles O qui la bordent, la zone non usinable
Mt2L(F,d;) pour la direction d est définie par les parties de F occultées par les O selond .
(Figure 78)

Or

Figure 78. Détermination des zones non accessibles.

Pour obtenir 'usinabilité compléte, nous calculons les zones non usinables par rapport aux
différentes directions d’usinage. En intersectant ces zones, nous obtenons le masque de type 2
deF .
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Figure 79. Intersection des zones non accessibles.

Il est clair que pour les faces réglées non planes I’ensemble des directions permettant leur usinage
en flanc est pratiquement imposé; par contre pour les face planes les directions possibles sont tres
nombreuses, pour tenir compte de ces particularités nous avons scindé notre étude en 4 parties :

Les faces planes semi-ouvertes,
Les faces planes complétement ouvertes,

Les faces cylindriques,

AL b

Les faces réglées développables.

Généralement, la démarche se succéde selon les étapes suivantes: détermination des obstacles,
détermination de l'impact de ces obstacles sur les directions d’usinage individuellement, puis
globalement, prise en compte de la géométrie outils.

CAS A - Etude des faces planes semi-ouvertes [HAR 06b]

L’existence de plusieurs directions d’usinage potentielles complexifie I’étude. L’algorithme (figure
80) décrit les différentes étapes pour I’obtention du masque de type 2.

Le noeud du probleme consiste a déterminer les champs d’usinage des directions. Ce champ
constitue les zones accessibles pour une direction donnée. Le masque de type 2 local
Mt2L(F,d;) est calculé en retirant le champ d'usinage CU, de la face
d’origine F : Mt2L(F,d,) = F —-CU,
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face

/ Directions d'usinage /;.

Création des champs d'usinage des
directions

Calcul de la zone masque de type 2
Iocal

Calcul de la zone masque de typa 2
global

’4\ Ohbstacle

[oui]
Face non Face usinable en Face
usinabla en flanc flanc usinghle
| | en flanc
L 4
Fin

Figure 80. Calcul du masque de type 2

Le calcul des champs d’usinage peut s’effectuer selon deux logiques différentes :
Cas 1 - La direction d’usinage est prise en compte pour étudier toute la face.

Cas 2 - La direction d’usinage, qui est le résultat de I’étude intrinséque d’une aréte A, n’est

prise en compte que pour la partie de la face limitée par I'aréte A .
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Cas 1: La direction d’usinage est prise en compte pour étudier toute la face

La premiére hypothése facilite la tache de calcul du champ d’usinage. On proceéde a une lancé de
rayon dans un rectangle englobant contenant la face suivant la direction d’usinage di . Ces calculs
aboutissent aux visibilités globalesVy ol le champ d’usinage est ensuite calculé CU;, =V, NF .
Le masque est alors Mt2L(F,d;) = F —CU, . La démarche se fait suivant les étapes suivantes :

1. Création du rectangle englobant 2D a partir des données des arétes projetées. Cette boite

sert de base pour le lancement des rayons dans le sens des directions d’usinage.

2.Lancement des rayons selon la direction d’usinage di pour déterminer les parties visibles de
la face selon cette direction. Ces rayons sont lancés a partir rectangle englobant 2D et

s’arrétent a la rencontre de matiere.

3. Identification de la visibilité globale V en regroupant les différentes parties visibles. Cette

visibilité comprend les champs visibles de la face et de son entourage.

4.La visibilité globale VG englobe des zones n’appartenant pas a la face, d’ou la nécessité
d’identifier le champ d’usinage CU, obtenue en intersectant la face d’étude F avec la

visibilité globaleV .

/ Direction d'usinage /L—b

v

Lancement de rayon

Obtention de la Zone Visible

Obtention du champ d'usinage

Fin Champ
d'usinage

Figure 81. Calcul du champ d’usinage (cas 1)
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Cas 2: La direction d’usinage n’est prise en compte que pour la partie de la face

limitée par ’aréte

Contrairement au cas précédent, ce cas limite le champ d’usinage d’une aréte. Il nécessite une
étape supplémentaire : I’extension (ou expansion) de I’aréte si nécessaire. Les autres étapes sont
relativement identiques a celles présentées dans le cas 1. A noter que le lancement de rayon se

fait a partir de 'aréte et non pas a partir d’une boite englobante.

( Début ]
/ Direction d'usinage /;D f

Expansion de l'aréte

Lancement de rayon a partir
de l'aréte expansé

Obtention du champ d'usinage

Champ

Fin d’usinage

Figure 82. Calcul du champ d’usinage (cas 2)

L’extension d’une aréte consiste a étendre l'aréte en ses extrémités. Cette extension se fait
tangentiellement aux points limitants I’aréte jusqu’a la rencontre d’un obstacle ou la sortie de la

matiere.

L TN

Figure 83. Extension des arétes
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Report de direction:

L’extension des arétes induit aussi la notion de ‘report de direction’ sur I’aréte adjacente. Pour les
directions d’usinage non perpendiculaire a I'aréte, nous proposons d’étudier la direction
d’usinage sur les arétes adjacentes.

Sur I’exemple (a) de la figure 84 ci-dessous on s’intéresse a I’étude de la direction en vert foncé.
Cette direction est rattachée a toute la longueur de I'aréte en vert clair.

De méme, la partie (b) propose le report de direction dans le sens montré sur la figure.

@ (b)

Figure 84. Report de direction

CAS B - Etude des faces planes ouvertes

L’accessibilité des faces planes complétement ouvertes ( Fp,o) pour l'usinage en flanc est totale.
On considere qu’elles sont accessibles suivant toutes les directions du demi espace limité par le
plan de la face cé6té vide (Figure 85).

L’étude des faces planes ouvertes se réduit alors a une optimisation des directions d’usinage
composant 'accés d’usinage. Ces faces Fp,o situées a l'extérieur de la piéce appartiennent en
général soit a un enchainement de faces soit a un fond. Les fonds sont usinés de préférence en
bout et non pas en flanc.

Reformulons notre souhait : Usiner des faces planes complétement ouvertes selon le mode
d’usinage en flanc. Ces faces se repartissent selon deux groupes:

- Les faces entourées par des faces réglées ; elles participent a un enchainement de faces. La

direction d’usinage est I'axe du cylindre adjacent ou la continuité des regles des faces

réglées adjacentes.

- Les faces sans aucune adjacence ; elles constituent des faces libres. La direction d’usinage

est alors la largeur du rectangle circonscrit minimale.
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Demi-espace vide

Figure 85. Faces planes complétement ouvertes

Figure 86. Largeur du rectangle circonscrit

Une attention est portée sur les lisses. Si la lisse représente des courbures différentes il faudra
diviser le rectangle en plusieurs rectangles et construire des faces réglées pour la continuité de

I'usinage.

CAS C - Etude des faces cylindriques

Idéalement I'usinage des faces cylindriques se fait en flanc selon 'axe du cylindre. Sinon, le
cylindre sera fait en usinage 3T ou balayage. Les génératrices du cylindre doivent étre
débouchantes d’un c6té au moins (Figure 87a ou b). Le cas ou un obstacle est situé en milieu du
cylindre est rare. Si ce cas se présente on traite le cylindre selon la méthode décrite pour I’étude

des faces réglées quelconques.

ey | emgmoT
P r g i 4
r y y
(a) (b) (c)

Figure 87(a) Cylindre bi-débouchant (b) Cylindre mono-débouchant (c) Cylindre non débouchant
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CAS D - Etude des faces réglées quelconques

De trés nombreuses faces des pieces qui constituent le fuselage de I’avion sont réglées. Ces faces
sont usinables en flanc quand leurs génératrices sont débouchantes. Le cas échéant, ces faces
seront usinées en balayage.

L’'usinage en flanc ne peut se faire que suivant les regles (les génératrices). L’étude de
I'accessibilité ce fait en discrétisant la face par un ensemble suffisant de regles
(r,r,...f,..T

) et en testant I'intersection de leurs demi droites support (dl’1 , dr2 L. drn )+ et

(dr1 , drz, drn )- avec la géométrie, ces dri sont les demi-droites portée par la droite support

des regles I et n’appartenant pas a I, il y en a 2 par régle et on les distingue avec les signes + et

1 i
— (figure ci-dessous).

= 2> R

Figure 88. Etude extrinseque des génératrices

Plusieurs cas sont alors possibles :

- toutes les demi-droites CII’i n’intersectent pas la géométrie, elles sont débouchantes des deux
cHtés et sont dites bi-débouchantes,

toutes les demi-droites (dl’i )+ ou (dri )- n’intersectent pas la géométrie, elles sont
débouchantes d’un seul coté et sont dites mono-débouchantes (Figure ),

toutes les demi-droites (CII’i )+ ou (CII’i )- intersectent la géométrie, la face est totalement

masquée,

- pour un ensemble de valeurs de i, les (dn )+ ou (dl’i )- correspondantes sont mono
débouchantes et pour les autres valeurs de I les (dI‘i )- et (dl’i )+ sont débouchantes ou

mono-débouchantes «de I'autre c6té», la face n’est pas masquée,

pour tous les autres cas la face est partiellement masquée.

Figure 89. Face mono-débouchante, la partie rouge intersectant la matiere est non accessible.
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V. Caractérisation qualitative des epsi-masques

A

Epsi-masque

Epsi-masque

Figure 90. Epsi-masques

Si on usine la face verte de la figure 90 en flanc selon 'unique direction de la fraise bleue, une
partie de la face ne sera pas usinée (en rouge), c’est un epsi-masque. Ce non respect de la
géométrie CAO pourra étre accepté ou non. Si non un usinage plus compliqué ou supplémentaire
sera nécessaire, d’ol une perte de temps et un colit supplémentaire (finition avec une fraise a bout
sphérique).

Il est donc important de déterminer les zones qui vont comporter des epsi-masques et de les
visualiser. Par contre la taille de I'epsi-masque qui dépend de la géométrie de la fraise et des
directions d’usinage a moins d’importance. De plus la combinaison de plusieurs directions
d’usinage peut aboutir a la disparition de I’epsi-masque résultant.

Ainsi, nous proposons une représentation des epsi-masques sur les arétes et une algébre
ensembliste de caractérisation qualitative du résultat. Nous définissons deux notations qui seront
portées par l'aréte : ‘+’ qui indique I’existence d’une surépaisseur et ‘-‘ qui indique l'usinage
complet de la zone.

[ - |
PSS =+

I + @+
e
Figure 91. Caractérisation des epsi-masques

A la fin de I’étude d’une face, les arétes porteront les différents résultats de caractérisation des
epsi-masques. Pour obtenir le résultat final, nous additionnons les résultats suivant les régles
d’union présentées figure 92.
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Méme aréte de la face

\
TN TN

n +
’\'U\* I

Figure 92. Caractérisation des epsi-masques

3. Outils capables

Cette troisieme étape dans le processus d’enrichissement technologique des faces aboutit a la liste
des outils et attachements possibles capables d’usiner la face F . Nous présentons dans la suite la

géométrie d’outil standard et I'algorithme de reconnaissance.

I. Géométrie d’outil standard

La figure ci-dessous présente la géométrie standard d’un outil torique caractérisé par sa longueur
coupante, son rayon de coin (rayon torique) et son diameétre. Quand le rayon du tore est égal au

rayon de I'outil, ce dernier se nomme outil sphérique.

Diameétre d’outil

:

Rayon de coin .. .
| LI

N

>

+  Longueur coupante
v
H

B

Figure 93. Géométrie d’outil torique standard
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II. Algorithme de reconnaissance des outils capables

L’étude porte essentiellement sur la prise en compte de la géométrie d’outil pour 'usinage en
flanc. La reconnaissance des outils capables doit tenir compte du rapport Longueur
coupante/Diamétre : La longueur de contact outil matiére ne doit pas étre trop importante. Un

grand rapport entrainera une vibration de I’outil donc une déformation.

Nous présentons les différentes étapes a entreprendre pour I'identification géométrique :
1.0n discrétise les champs d’usinage visibles calculés auparavant.

2.Pour chaque discrétisation on calcule les coupes transversales (dans la normale a la face).

3.La longueur de la génératrice détermine la longueur coupante minimale |Cde I'outil. On se
connectant a la base de données outil (tableau ci-dessous) on peut déterminer le diameétre
minimal @, . .
4.Partant de la valeur du diamétre minimal @ . on incrémente une extrusion de la

discrétisation jusqu'a I'obtention du diamétre maximal @, ,. .

5.La limite des champs d’usinage présente deux cas possibles :

a. Limite ouverte (sortie de la matiére) ; aucune étude n’est nécessaire pour vérifier

I’absence de collision.

b. Limite fermée (collision avec la matiere) ; cette limite peut avoir une tangence ou
une vivicité d’angle vif. Dans le cas d’une tangence on prend en compte le rayon
minimal de la tangence dans la détermination du diametre minimal @, . des outils
possibles. Le cas échéant, la présence d’une vivicité d’angle vif indique I'existence
d’une reprise nécessaire. Cette reprise est due au retrait de la fraise d’une valeur

égale au diamétre final @ sélectionné.

mm mm mm mm
1 13 8 4 1
2 40 16 16 4
3 40 16 16 2
4 40 16 16 4
5 67 16 25 4
6 85 24,5 12 6
7 100 20 32 4
8 110 16 32 4
9 130 28,5 20 10

Tableau 6. Tableau des outils capables (source, Dassault Aviation)

Figure 94. Face et directions d’étude
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A titre d’exemple, on procéde a l'application des étapes suggérées pour la face en rouge de la

tigure 94.
Direction 1

Données d’entrée :
- La longueur de la direction est de 45 mm, ce qui élimine les outils 1, 2, 3 et 4.
- L’adjacence a I’extrémité de I'aréte est un cylindre de rayon=8mm ce qui élimine I’outil 6.

- L’aréte de parcours est adjacente a un congé de rayon 4mm ce qui élimine I’outil 9.

La liste des outils possible devient 5,7 et 8. On procéde aux extrusions de la direction dans le sens
de la normale a la face. Ces extrusions auront comme valeur les diamétres des outils pour
vérification de collision. On élimine par la suite les outils en collision avec la matiére. Le tableau

ci-dessous montre les outils capables d’usiner la direction 1.

mm mm mm mm
5 67 16 25 4
7 100 20 32 4
8 110 16 32 4

Tableau 7. Tableau des outils capables pour la direction 1
Direction 2

Données d’entrée :
- La longueur de la direction est de 44,5 mm, ce qui élimine les outils 1, 2, 3 et 4.
- Les adjacences aux extrémités sont libres.

- L’aréte de parcours est adjacente a un congé de rayon 4mm ce qui élimine les outils 6 et 9.

La liste des outils possible devient 5, 7 et 8 (comme la précédente). On élimine par la suite les
outils en collision avec la matiére (suite aux extrusions). Le tableau ci-dessous montre les outils

capables d’usiner la direction 2.

mm mm mm mm
5 67 16 25 4
7 100 20 32 4
8 110 16 32 4

Tableau 8. Tableau des outils capables pour la direction 2
Direction 3

Données d’entrée :
- La longueur de la direction est de 25 mm, ce qui élimine ’outil 1.
- L’adjacence a I’extrémité de ’aréte est un cylindre de rayon=8mm ce qui élimine |’outil 6.

- L’aréte de parcours est adjacente a un congé de rayon 4mm ce qui élimine I’outil 9.

La liste des outils possible devient 2, 3, 4, 5, 7 et 8. On élimine par la suite les outils en collision
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avec la matiére (suite aux extrusions). La figure ci-dessous montre les différents cas des outils.

y d

(@ (b) (c)
Figure 95. Différentes extrusions et résultats

Les outils 2, 3 et 4 ont un diametre de 16mm. L’extrusion correspondante (figure a) n’entre pas en
collision. L’outil 5 posséde un diamétre de 25 mm, son extrusion (figure b) entre en collision. De

méme pour les outils 7 et 8 pour lesquels I’extrusion (figure c) entre en collision.

La liste des outils capables devient 2, 3 et 4.

mm mm mm mm
2 40 16 16 0
3 40 16 16 2
4 40 16 16 4

Tableau 9. Tableau des outils capables pour la direction 3

Au final, on rassemble les différents résultats et ils seront présentés de la maniére suivante

2 40 16 16 4
3 40 16 16 2
4 40 16 16 4
5 67 16 25 4
7 100 20 32 4
8 110 16 32 4

Figure 96. Résultat final de I'approche volumique.
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4. Typage

En étudiant 'ensemble des faces de la piéce, on distingue les cas spécifiques suivants
Plan en bout : caractérise une géométrie plane accessible uniquement en UEB.
Plan en flanc : caractérise une géométrie plane accessible uniquement en UEF.

Plan libre : caractérise une géométrie plane accessible a la fois en UEB et UEF, sans aucune
préférence entre ces deux modes d’usinage.

Profil : caractérise une géométrie réglée non plane accessible en mode UEF.

Raccordement : caractérise les géométries issues des rayons de raccordement. Ces rayons de
raccordement peuvent résulter de l'usinage de I'une des entités voisines ou étre usinés séparément
(opération de reprise des rayons).

Cassage : caractérise les géométries issues des arétes ouvertes de longueur affectant la sécurité
du personnel transportant les pieces (Les normes différent selon les usines). Ces faces nécessiteront
un cassage d’angle au niveau de ces arétes.

Coins 5 axes : Le coin 5 axes est un cylindre (ou une face réglée) adjacent a 2 faces planes (ou
réglées). Ce cas ne peut pas étre traité avec les regles métiers décrites précédemment, car il y
aurait un conflit de régles (comme présenté sur I’exemple de la figure ci-dessous), les plans devant
étre usinés suivant d, et d, et le cylindre devant étre usiné suivantd, .

Figure 97. Coins 5 axes

Dans ce cas, on peut créer des faces réglées intermédiaires qui font le lien entre les plans et le
cylindre. Ces faces sont créées pour permettre I'inclinaison de I'axe pour passer de d1 a d3 et de
d3é d1 en assurant une continuité de 'usinage. Remarquons que le long de I'aréte de fond des
faces ajoutées (hachurées dans I'exemple) et du cylindre on va trouver des epsi-masques.

Extrémité d’élancement : caractérise les éléments étroits des parois élancées (les voiles,
semelles, ames et raidisseurs). Ces entités se démarquent des précédentes car ce sont les seules qui
sont définies a partir de considérations géométriques.
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5. Conclusion et extension du modé¢le géométrique enrichi

Cette deuxiéme étape d’enrichissement technologique élémentaire transforme les faces en des
faces ‘fabricabilité’. Le concept d’entité d’usinage élémentaire (face fabricabilité), appliqué sur une
face, permet de lui affecter les informations d’usinage la concernant. Les différents attributs
calculés (Acces d’usinage, Mode d’usinage, Outils capables et typage) conditionnent les moyens
d’usinage et les enchainements a effectuer ultérieurement. Ces attributs séparent les faces en
plusieurs entités d’usinage élémentaire. La prise en compte de ces attributs aboutit au modele des

entités d’usinage élémentaires ci-dessous.
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Figure 98. Modﬂg des entités d’usinage élémentaires
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C. Graphes d’enchainements

Cette derniere étape pour I'obtention du modele USIQUICK regroupe les différentes EUE (entité
d’usinage élémentaire) en des EU (entités d’usinage) de niveau sémantique supérieur. Ce
regroupement se fait par une analyse de graphe d’adjacence. Le graphe d’adjacence des faces
d’une piéce P modélisée en B-Rep est représenté figure 99.

AAT

Figure 99. Graphe d’adjacence traditionnelle

Les noeuds représentent les faces F qui constituent la piece P et les arcs reliant deux faces, F,
et F, par exemple représentent I'aréte commune A, , qui définit la frontiere délimitant F, etF,.

Nous proposons dans la suite d’exploiter I’enrichissement technologique au niveau des entités
élémentaires d’usinage et la typologie des liens entre ces faces (la vivicité des arétes communes)
afin de regrouper des ensembles de faces susceptibles d’étre considérées comme un tout du point
de vue d’une opération d’usinage. Ainsi le graphe sera enrichi et redessiné en couleur de maniére
a visualiser les enchainements potentiels. Arcs et faces étant typés, le graphe sera exploité pour la
reconnaissance des entités d’usinage type et pour une vérification de ces entités par le biais d’une

comparaison entre les directions d’usinage proposées.

1. Pi¢ce exemple et son graphe d’adjacence

La piece (Figure 100) est utilisée pour expliquer le graphe d’adjacence « coloré », ainsi que sa

construction.

Figure 100. Piece d'étude
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Cette piece comprend 32 faces et 36 arétes. Son graphe B-Rep d’adjacence des faces est présenté
figure 101. Nous allons enrichir ce graphe afin de permettre la compréhension de la piéce d’un
point de vue usinage et d’en extraire des sous graphes représentant des Entités d’usinage (EU).

Figure 101. Graphe d’adjacence

2. Vers la construction du graphe d’adjacence USIQUICK [HAR 07a]

Le graphe d’adjacence proposé garde les mémes liaisons, mais distingue les faces en fonction de
leur typage et les arétes en fonction de leur vivicité. Nous proposons dans la suite la taxinomie de
séparation des faces et des arétes, puis nous I’appliquons au graphe ci-dessus.
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I. Les sommets du graphe

Dans notre démarche, nous séparons les faces suivant le type de I'entité d’usinage élémentaire
gu’elles portent. Ces EUE sont regroupées selon le mode d’usinage. Ainsi nous distinguons les
groupes suivants :

- (F) Les faces usinables en flanc,

- (B) Les faces usinables en bout,

- (L) Les faces libres,

- (R) Les congés de raccordement,

Pour prendre en compte ces différents types au niveau du graphe nous complétons les sommets du
graphe par les attributs : F, B, L, C et E. Par exemple, un sommet B4 identifie une face réalisée en

bout. Pour une meilleure compréhension nous attribuons également une couleur a chaque type

des EUE (Figure 102).
A

GY ) ) &) €

Figure 102. EUE de la piece d'étude

II. Les arcs du graphe.

Ces arcs sont importants. En effet, nous complétons le graphe en affectant des attributs et des
couleurs différentes en fonction de :
- La typologie des noeuds limites,

- La nature de I'aréte.

Les faces libres pouvant se comporter comme des faces UEF et UEB, lors des traitements nous les
considérons comme des faces ayant I'attribut B ou F suivant les cas. Les vivicités prises en compte
sont : Vi (Tangente Fermée), V. (Fermée), V;o (Tangente ouverte) et V, (Ouverte). Les
vivicités VP (Prolongement) et VI (Inflexion) se comportent comme la vivicité T.

oflile

Figure 103. Liaison entre face 1 et face 2

Avec 5 possibilités de nature pour les nceuds 1 et 2, et 4 possibilités de liaison entre ces deux
noeuds, nous avons plus de 40 possibilités. En ne conservant que les 8 cas réellement possibles,
nous obtenons le tableau des liaisons ci dessous.
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Facel | Lien | Face 2 |Couleur Potentiellement ...

C FITF C Chaine de congés

E X E Chaine d'éléments étroits
F TF F Chaine de flanc de poche
F O/TO |F Chaine de flanc externe
F TF C Flanc de poche

B TF C Fond de poche

B O/TO |E Fond mince

F O/TO |E Haut d'ailes

Tableau 10. Tableau des liaisons

®

C1
& ®

A1

)

Figure 104. Graphe colorié
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3. Lecture du graphe

Le graphe est fortement dépendant de la capacité des EUE a se relier a leur entourage par le biais
des liaisons potentielles. Nous présentons dans la suite les différents enchainements potentiels par
lecture du graphe.

I. Chaine de raccordements (rouge — Figure 105)

Nous distinguons deux types de chaines de raccordements : Les chaines ouvertes et les chaines
fermées. Sur le graphe, les chaines de raccordements se manifestent par une liaison rouge. Elles
constituent une frontiere de séparation. Une chaine fermée constitue stirement une poche fermée :
d’un c6té de la chaine nous aurons un processus en flanc, de 'autre un processus en bout. Une
chaine ouverte constitue potentiellement une poche ouverte.

Figure 105. Chaines de raccordement

II. Chaine d’éléments étroits et entités minces potentielles (bleu ciel —Figure 1006)

Les éléments étroits qui s’enchainent peuvent constituer une extrémité d’élancement commune
concernant la méme entité mince. L’'identification se fait par une liaison bleu ciel. Identiquement
les liaisons ouvertes avec des faces en flanc ou en bout peuvent constituer le flanc d’un haut d’aile
potentiel, ou respectivement, d’un fond mince potentiel.
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Figure 106. EIéments minces potentiels

III. Chaine de flanc de poche (vert foncé — Figure 107)

Les faces usinables en flanc qui s’enchainent avec des liaisons tangentes fermées constituent un
enchainement de flanc de poche. Les liaisons sont en vert foncé. Ce sont des enchainements
obligatoires qui peuvent participer a une entité poche.

IV. Chaine de flanc externe (vert clair — Figure 108)

Les faces usinables en flanc qui s’enchainent avec des liaisons tangentes ouvertes constituent un
enchainement en flanc externe. Les liaisons sont en vert clair. Ces enchainements participent a
une entité flanc externe.
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Figure 108. Enchainement de flanc externe
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4. Typage des entités d’usinage

Cette typologie est générique pour décrire la majorité des enchainements relatifs aux piéces de
structure analysées. Nous couplons le graphe d’enchainement avec les données des EUE pour
reconnaitre les cas spécifiques suivants :

I. Entité de surfacage (2 axes et demi)

Une entité de surfacage (2 Axes et demi) est reconnue si elle valide les conditions suivantes :
- Type EUE: face usinable en bout,
- Nature EUE: ouverte,
- Direction en bout de I'EUE: colinéaire a la normale de I’entité référence.

I1. Entité Poche (2 axes et demi / 5 axes)

Une entité poche regroupe une ‘Chaine de flanc de poche’ en liaison TF avec une ‘Chaine de
raccordement’ en liaison TF avec un ‘fond de poche’. Une entité poche possede les attributs :
Nature, Axes et Type.

La nature correspond a poche fermée ou poche ouverte. Cet attribut est défini identiquement a la
nature de la chaine de raccordement.

L’attribut axes nécessite I’étude des directions d’usinage de la chaine de flanc de poche. Si les
directions se réduisent a une seule, la poche sera baptisée 2 axes et demi, sinon la poche sera 5

axes.

L’étude de l'angle entre le ‘fond de poche’ et le ‘flanc de poche’ détermine si la poche est en

dépouille, contre dépouille ou normale.

III. Entité multi poches (3 axes)

Une entité multi poches caractérise le regroupement des différentes entités poches qui possedent
des ‘fonds de poche’ plans paralléles.

IV. Entité Flanc externe (2 axes et demi/5 axes)

Une entité flanc externe est identifiée par une chaine de flanc externe. L’étude des directions
d’usinage définit si cette entité est 2 axes et demi ou 5 axes. Si les directions d’usinage sont
paralléles notre entité est définie flanc externe 2 axes et demi, sinon elle est 5 axes.

V. Entité Mince

Caractérise I'existence d’une EUE étroite délimitant une EUE en mode UEB et/ou UEF. L’étude

des entités minces sera détaillée dans le prochain paragraphe.
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5. Les ‘Entités Minces’ [HAR 07b]

Lors de I'usinage d’une piéce, I'outil exerce des efforts sur les zones usinées qui - si elles ne sont
pas suffisamment rigides - vont se déformer. On risque d’aboutir & une piéce dimensionnellement
mauvaise comportant des éléments d’épaisseur inégale, tordus et méme fendus ou brisés. Les
entités qui posent de tels problémes sont les entités minces : les hauts d’aile et les fonds minces. Si
le concepteur CAO n'utilise pas de fonctions spécifiques pour définir des entités minces, les
modeéles géométriques CAO tels qu’ils existent actuellement ne mémorisent aucune information
permettant de les déterminer simplement et donc de les traiter convenablement. C’est le
préparateur FAO qui doit les reconnaitre pour ensuite les usiner en respectant quelques régles «
métiers ». Par expérience et éventuellement en procédant a quelques calculs simples — il sait
déterminer quels sont les ensembles de faces qui constituent des hauts d’aile et des fonds minces
et quels sont les posages et les montages d’usinage nécessaires a leur bonne réalisation. Il sait
également comment il doit procéder pour usiner convenablement la piéce.

Les entités minces sont donc des entités d’usinage particuliéeres, elles correspondent a des
ensembles géométriques constitutifs d’une piéce nécessitant une approche d’usinage définie selon

des régles « métiers ».

Nous présentons dans la suite la définition des entités minces suivi par un algorithme de détection
de ces derniéres.

1. Définition des entités minces

La figure ci-dessous donne une 1ére définition de ces deux entités.

Hauteur : Hy,

Fond Mince Epaisseur : Epna

Haut d’aile

Rayon du plus
grand cercle
inscrit : Rey

Epaisseur : Eq,

Figure 109. Définition générale des hauts d'aile et fonds minces.
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Hauts d’ailes
Avec les notations de la figure 109, I’ensemble géométrique est considéré comme un haut d’aile
s’il vérifie la condition:

$<l

Epha

Dans le cas Dassault Aviation la valeur du rapport est donnée par:

A=17

Fonds minces

L’ensemble géométrique est un fond mince si sous un effort de 10 N le fléchissement maxi f__
du fond, sous ’action de la fraise, est supérieur a 0,01 mm. Le calcul de fmax est fonction du type
de la poche : ouverte ou fermée. Il se calcule en prenant en compte le module d’élasticité du
matériau, I'épaisseur E et des dimensions comme le rayon du plus grand cercle inscrit dans la

face, la longueur de(s) I'aréte(s) libre(s) ...

Déterminer a partir du modele géométrique si une face appartient a un haut d’aile ou a un fond
mince présente quelques difficultés. La figure 110 illustre sur un exemple simple 'une de ces
difficultés.

Fonds minces

Autres posages.

Figure 110. Suivant le posage les faces Fi, Fz, Fs participent & un fond mince ou a un haut daile.

Suivant la maniére dont la piéce sera « posée » sur la table, les faces F, F, et F et leurs faces
adjacentes devront étre considérées soit comme appartenant a des fonds minces, soit comme
participant a des hauts d’ailes.

I1. Point de flexion des ‘Fonds minces’

Pour qu’une face appartienne a un fond mince, il faut :
- qu’elle soit de type UEB,
- qu’il existe sur cette derniére au moins un point qui - sous un effort ponctuel de 1kg -
fléchit d’une valeur supérieure a 0.01 mm.
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La flexion dépend du voisinage du fond. Nous présentons ci-dessous son calcul simplifié. Si
nécessaire il peut se faire en utilisant les modules Analyse et Simulation de type « calcul de

structure ».

Pour une méme géométrie de face F , suivant la maniére dont F est « accrochée » aux faces
voisines, F fléchira plus ou moins pour un méme effort et le point de flexion maxi ne sera pas

situé au méme endroit.

On distingue 3 grands cas (figure ci-dessous) : les fonds fermés, semi-ouverts et ouverts.

Face fermée

Centre face

/ Points de fléchissement maxi

Milieu aréte )
Coin

Face semi-ouverte

Faces ouvertes

Figure 111. Différents cas des fonds minces

De plus si en opposition a la face F se trouve un « renfort » R | il faut ne considérer que les
parties de face délimitées par R (figure 112). Soit pour I'exemple ci-dessous F, etF,.

Renfort R

Figure 112. Présence d’un renfort
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Suivant le type de face, le point de fléchissement maxi est calculé différemment.

Pour une face fermée, il est situé au centre du plus grand cercle inscrit au contour de la face. Le
centre de ce cercle se trouve a I'intérieur du contour offset le plus grand et son rayon est égal a la
valeur de cet offset, soit Offmax. Si E désigne [l'élasticité du matériau (en MPa), e (en mm)

I’épaisseur de la face, la valeur de la fleche maxi f (en mm) est donnée par :

max

3107 [2.ofrmax I
max Ee e

.. Contour de la face
Contour offset mini /

e=== . Cercle inscrit de
diameétre maxi

Contour offset non mini

Figure 113. Point de fléchissement d’une surface fermée

Pour une face semi-ouverte (Figure 114), c’est le « milieu » de(s) I’aréte(s) libre qui fléchit le plus.
Si AB est la longueur (en mm) de I'aréte libre la fleche maxi f,,,, vaut :

6.107 (AB)3
foit = —

Ee €

6107 [ABT _—
mil Ee e
Semi-ouvert

Facile a déterminer par extrusion de la ligne CD
Figure 115. Point de fléchissement d’une surface ouverte
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Pour une face ouverte (figure ci-dessus) c’est le point extérieur se trouvant a la plus grande
distance de l'axe passant par les sommets CD. Ce point peut étre calculé facilement en

polygonisant les contours.

II1. Algorithme de détection des entités minces

Nous présentons les différentes phases de I'algorithme de détection des entités minces. Ce

paragraphe se décompose en quatre phases, dont les trois premiéres sont successives, la derniéere

n’intervient qu’apres la définition du posage.

C FACE )

Phase 1: Elligibilité

Etude Topologique

Les enchainements et les stratégies d'usinags

'

Etude des Surfaces
Rapport de la serface dquivalents

Phase 2: Calcul des épaisseurs

Phase 2.1:

Ll )

Haut d'Ailes Phase 2.2: | Fond Minces

Détermination de I'épaisseur
Application da la régle méter d'élancemant

Détermination de | epaisseur
Application das mglas matiars pour les

fonds minces

Phase 3: | Vérification du cas

Epaississement de la face
Waiificabon du cas d'dlude

4

Figure 116. Différentes phases de I'algorithme de reconnaissance des entités minces

Ces étapes, présentées figure 116, se déroulent pour chaque face de la maniere suivante :
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Eligibilité (phase 1) : La face est étudiée pour déterminer sa susceptibilité d’appartenir a
une entité mince. Cette étude couple deux attributs: usinabilité de la face et I'étroitesse de
son entourage. A la fin de cette phase, seules les faces déclarées éligibles sont transmises a la
phase suivante.

Calcul de I’épaisseur théorique (phase 2) : En utilisant les régles métiers pour les hauts
d’ailes et les fonds minces, on calcule I’épaisseur théorique qui définit la face comme
susceptible d’appartenir a un haut d’aile ou a un fond mince. A la fin de cette phase nous
avons une valeur d’épaisseur. Il ne doit pas v avoir de la matiére au-dela de cette épaisseur

pour que la face soit un élément mince.

Vérification du cas (phase 3) : Nous épaississons la face d’étude dans le sens de la
matiere, et nous étudions I'extrémité du corps obtenu. Cette face sépare la face en deux
parties : celle mince et celle non minces. Une de ces deux parties peut étre nulle. A la fin de
cette phase certaines faces sont qualifiées comme minces, et d’autres ont une sous partie
qualifiée comme mince.

Détermination (phase 4) : En prenant en compte le posage effectif, les faces issues de la
phase précédente sont typées définitivement en hauts d’ailes ou flancs de haut d’aile, fonds

minces ou faces non accessibles selon le posage.

Nous présentons maintenant de maniere détaillée ces différentes phases.

Phase 1: Eligibilité d’appartenir a une entité mince

Une piece est composée d’un trés grand nombre de faces, tester toutes les faces pour déterminer si
elles appartiennent ou non a des entités minces risque de prendre énormément de temps. Nous
présentons une technique qui doit permettre de limiter les traitements. Cette phase prend en
compte l'usinabilité de la face et I’étroitesse des faces voisines. On réduit ainsi le nombre de faces
a étudier en séparant les faces en trois groupes : faces éligibles pour I’étude des fonds minces,
faces éligibles pour I'étude des hauts d’ailes et faces ne présentant pas les caractéristiques des
entités minces.

* I'usinabilité
Typiquement l'usinage des hauts d’ailes se fait en flanc et celui des fonds minces en bout. La
détermination des hauts d’ailes ou des fonds minces va donc pouvoir se faire en partie grace a

I'analyse des modes d’usinage associés aux faces.

* I’étroitesse

Si une face a une frontiere commune avec un élément étroit elle peut participer a un haut d’aile, il
en est de méme pour les fonds minces ouverts.

* L’éligibilité

A partir de ces 2 caractéristiques les faces sont traitées et classifiées ainsi :

- toutes les faces complétement fermées sont éligibles d’appartenir a un fond mince.

- toutes les faces usinables en bout et possédant une adjacence ouverte vers une face

étroite sont éligibles d’appartenir a un fond mince.
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- toutes les faces usinables en flanc et possédant une adjacence ouverte avec une face
étroite sont éligibles d’appartenir a un haut d’aile.

Figure 117. La piéce est décomposée en plusieurs groupes : les fonds minces potentiels (faces vertes) et les
hauts d’ailes potentiels (faces bleues).

Phase 2 : Détermination de I’épaisseur critique

En utilisant les regles métiers pour les hauts d’ailes et les fonds minces, on procéde au calcul de
I'épaisseur critique &, qui définit la face comme susceptible d’appartenir a un haut d’aile ot a un
fond mince.

Détermination de I’épaisseur critique concernant les hauts d’ailes
La regle métier concernant les hauts d’ailes est :

—2>K (K =7 ; Dans le cas industriel de Dassault Aviation)
&

Ou h est la hauteur d’élancement et & est I'épaisseur d’aile.

Ayant calculé les directions d’usinage et l'usinabilité en flanc, on peut déduire la longueur
coupante maximale obtenue lors de I’analyse selon les directions d’usinage.

La condition ci-dessus devient :

h = 42,785

/

Figure 118. L’épaisseur critique de notre exemple

Le calcul de &, donne&, = 6,11. En plagant cette épaisseur dans la courbe et en analysant le cas
on obtient que la face est bien une entité mince et elle est alors susceptible d’appartenir & un haut
d’aile.
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Détermination de I’épaisseur critique des fonds minces

Le gammiste considére comme fond mince les faces fléchissant de 0.01mm sous un effort de 1 kg.
La régle métier se concrétise par plusieurs formules selon le cas de la face : fermée ou semi-
ouverte. Le calcul de la fleche fmax est présenté le paragraphe C.5.11. Nous présentons le calcul de

I'épaisseur théorique selon les différentes natures de la face :

pour les faces compléetement fermées

3x107 x (D max)’
Em =1
f maxx E

[6x107 x(3 LgO

f maxx E

Ep = pour les faces semi-ouvertes

Phase 3 : Epaississement de la face

La troisieme phase de I'algorithme sépare la face en deux sous parties : celle non mince et celle
potentiellement fond mince ou haut d’aile. En épaississant la face d’étude dans le sens matiére,

plusieurs cas se présentent.

Figure 119. Sélection de la face d’étude
Cette phase se décompose en plusieurs étapes :

- Décalage de la face : La face est décalée dans le sens matiére de la valeur de I’épaisseur
théorique. Trois cas différents se présentent : (a) dans le vide, (b) une partie intersecte la
matiere et une autre est dans le vide et (c) compléetement dans la matiere.

AT P

(a) (b) (©)

Figure 120. Différents décalages de la face
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- Intersection : Prenons le cas général (Figure 120b), nous intersectons le décalage avec le
corps de la piece pour obtenir la zone non mince.

Figure 121. Sélection de la face d'étude

- Projection / Re décalage : Nous décalons le résultat de 'intersection dans le sens inverse
au premier décalage. Ainsi nous obtenons la partie non mince en rouge sur la face
d’origine. Le reste est considéré comme un élément mince.

4

Figure 122. Déclaration de la face verte comme haut d’aile définitif

Nous distinguons les cas suivants en fonction de la comparaison entre 'aire de la partie rouge Ag
(non mince) et I'aire de la face d’étude AF :

- Ay >08*%A. > la face est déclarée comme non mince,
- 02%A < A; <0.8% A - la face est déclarée comme partiellement mince,
- AR <02%A > la face est déclarée comme entité mince.

Phase 4 : Prise en compte du posage

Cette phase se réduit a la prise en compte du posage et a fixer les différentes susceptibilités
établies précédemment. Ainsi pour notre cas d’étude, ayant obtenu le plan de posage défini figure
123, la face sera typée définitivement comme haut d’aile.
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Figure 123. Déclaration de la face rouge comme haut d’aile définitif

IV. Haut d’aile et fond mince simultané

Pour certaines piéces des ensembles de faces se situant d’un méme c6té seront considérés comme

fond mince et comme haut d’aile pour les faces en opposition.

Dans I'exemple figure 124 ci-dessous, La face B qui comporte plusieurs arétes courbes TF est
déclarée usinable en bout, comme B appartient & 'ensemble mince jaune. Cet ensemble qui
risque de fléchir sous la « poussée » de la fraise doit étre considéré comme un fond mince. La face
F opposée a B n’est pas usinable en bout car elle est totalement masquée, par contre elle est
usinable en flanc, de ce point de vue I'’ensemble jaune doit étre considéré comme un haut d’aile.

Figure 124. Haut d’aile et fond mince simultané

V. Difficultés géométriques

Nous allons illustrer sur des exemples simples quelques difficultés géométriques pour déterminer si
une face est une entité mince.
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Exemple 1

Sur la figure ci-dessous on a représenté 3 géométries de profils de hauts d’ailes. Si le haut d’aile
vert est facile a caractériser, il n’en est pas de méme pour le bleu et 'orange. Quelle épaisseur
doit-on prendre en compte pour le bleu ? Quelle hauteur doit-on prendre en compte pour

I'orange ?

s N

¢paisseura __?

prendre en \

compte
2
hauteur a prendre en compte ?
Figure 125. Profil de haut d’aile (exemple 1)

Exemple 2

Pour un profil de haut d’aile comme celui de la figure 126, quelle épaisseur €pP et quelle hauteur

h faut-il prendre ?

Figure 126. Profil de haut d’aile (exemple 2)

Exemple 3
La figure 127 illustre les problémes posés dans le cas ol le fond n’est pas plat. Le voisinage a
étudier doit étre pris dans I'espace des normales a la face. Pour la face verte il y au minimum 9

faces « voisines » et un calcul de distance mini pas forcément simple.
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py Ty
y B
<A D4

Figure 127. Fond mince quelconque (exemple 3)

6. Conclusion et le modc¢le final ’USIQUICK

Cette troisieme et derniére étape regroupe les différentes EUE (entité d’usinage élémentaire) en
des EU (entités d’usinage) de niveau sémantique supérieur. Ce regroupement se fait par une
analyse du graphe d’adjacence des faces de la piéce. Nous avons exploité I’enrichissement
technologique au niveau des EUE et la typologie des liens entre ces faces afin de regrouper des
ensembles de faces susceptibles d’étre considérées comme un tout du point de vue d’une
opération d’usinage. Cette typologie identifie plusieurs EU : Entité de surfacage (2 axes et demi),
Entité Poche (2 axes et demi / 5 axes), Entité multi poches (3 axes), Entité chaine de flanc externe

(2 axes et demi/5 axes) et les Entités Minces.

Nous avons présenté ensuite la problématique détaillée des entités minces (les fonds minces et les
hauts d’ailes). Si on se limite aux cas des piéces aéronautiques ol les fonds minces sont plans et
les hauts d’ailes monolithiques entourés par des faces paralléles, nous pensons que la démarche
présentée doit permettre de détecter la plupart de ces entités. Il est cependant fort possible qu’il y
ait sur détection - par exemple dans le cas ol la hauteur d’élancement aura été majorée - ou sous
détection, - par exemple dans certains cas limites. Il semble donc raisonnable d’envisager une
visualisation de ces entités et de leurs caractéristiques (épaisseur, valeur de I’élancement ...) afin
de fournir a I’opérateur toutes les informations nécessaires a leur validation et éventuellement a la
détection d’entités minces non visualisées.

En regroupant ces différentes données nous obtenons le modéle USIQUICK décrit la page

suivante.
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Figure 128. Modéle USIQUICK
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D. Interface Préparateur/Usiquick [HAR 06¢]

Le transformateur USIQUICK génére des informations utiles au bon déroulement des différents
algorithmes. Cependant ces informations ne sont pas toutes essentielles a I|'opérateur.
Parallelement, le transformateur calcule les informations dans un ordre qui ne répond pas aux
attentes du préparateur et a sa logique. Cette derniére peut étre différente suivant le type de piéce
et le métier correspondant, par exemple la logique préparateur aéronautique est différente de la
logique préparateur automobile : un préparateur automobile n’est pas intéressé autant que le
préparateur aéronautique par I’existence des entités minces.

Aussi nous proposons des fiches d’identité des fonctions qu’un systéme automatique d’aide a la
génération de gamme d’usinage doit comporter (voir annexe D). L'ordre de ces fonctions est
présenté selon les attentes des préparateurs aéronautiques de l'usine d’Argenteuil de Dassault
Aviation. Ces fonctions sont indépendantes, elles peuvent étre généralisées a d’autres industries

selon un séquencement différent.
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L’arrét Transformateur

I. Dimensions et brut

Ordre 1
Nom Dimensions et Brut
But Donner une idée de la machine
a utiliser
Module Usiquick Transformateur / Préparateur
Entrée Piéce CAO
Sortie Largeur, longueur et hauteur

maximale
Figure 129. Brut et dimensions de la
piece
Cette fonction exprime les dimensions approximatives de la piece mécanique et propose un

premier brut ayant ces dimensions.

Tableau 11. Carte d’identité de la fonction ‘Brut et Dimensions’

La premiere question posée par un préparateur concerne les dimensions approximatives de la
piece. En assimilant ces dimensions a un brut primitif, le préparateur vérifie la compatibilité de la
piece avec l'outillage machine dans l'atelier. Au cas ol la piece n’est pas compatible, le
préparateur renvoie la piéce a un autre atelier ou vers les services de sous-traitance. Cette fonction
est aussi utile pour le choix de la téle. La connaissance des dimensions du brut d’une piece doit

permettre un regroupement de piéces différentes dans des familles.

II. Reconnaissance Géométrique

Ordre 2
Nom Reconnaissance géométrique
But Séparer visuellement les
différents types de faces
Module Usiquick Transformateur

Entrée Piéce CAO " =
Figure 130. Reconnaissance
Sortie Modéle CAO + géométrigue

Cette fonction type les différentes faces suivant leurs natures respectives: faces planes,

cylindriques, réglées, balayées, coniques et non spécifiées.

Tableau 12. Carte d'identité de la fonction ‘Reconnaissance géométrique

Cette fonction permet d’éviter les erreurs visuelles d’interprétation quant aux faces galbées (faces
de forme) qui souvent correspondent a la forme extérieure de I'avion. L’existence d’un module
permettant d’indiquer de maniére précise sur la piece des demandes de modifications du bureau
de production ainsi que I'existence d’un tableau pour les valeurs des rayons (un pour les fillets et
un pour les cylindres débouchants) sont intéressantes a ce stade de I'étude.
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IIT .Outils potentiels

Ordre 3
Nom Ouitils potentiels
But Donner une idée des plages Diamue
d’outils potentielles
Module Transformateur g:ih _____
USIQUICK § Longueur
Entrée Tableau des rayons o
(Raccordements + Cylindres) Figure 131. Brut et dimensions
de la piéce

Sortie Référence de I'outil
Suite a une analyse de la piece, cette fonction fournit les dimensions potentielles des

outils coupants, a savoir : longueur coupante, diamétre et rayon de coin.

Tableau 13. Carte d’identité de la fonction ‘Outils Potentiels’

La sélection des outils d’usinage résulte essentiellement de I'étude de deux critéres : La matiére
(aluminium, titane...) et la géométrie de la piece. Une fois un premier outil potentiel sélectionné,
nous pourrons procéder par itérations jusqu’a l’obtention de l'outil optimal. Les préparateurs
essayent de terminer les faces usinables sans changement d’outil pour ne pas marquer les piéces.
L’usinage de 95% d’une face avec un outil est satisfaisant. La longueur coupante de I’outil ne doit

pas étre trop importante. Un grand rapport longueur/diameétre entraine une vibration de I’outil.

IV .Entités caractéristiques

Ordre 4
Nom Entités caractéristiques
But Spécifier les zones critiques
Module Usiquick Transformateur
Entrée Modéle Usiquick
Sortie Entités caractéristiques

Figure 132. Entités
caractéristiques

Suite a I'application de plusieurs algorithmes de calculs, le transformateur établit une
liste des zones critiques nécessitant un traitement spécifique, ce sont: les hauts

d’ailes et les fonds minces.

Tableau 14. Carte d'identité de la fonction ‘Entités caractéristiques’

Certaines entités doivent étre finies lors de la phase d’ébauche. Ces entités n’apparaissent pas

clairement a I'opérateur ce qui induit des erreurs tardives dans la génération de gamme.
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V. Typage
Ordre 5
Nom Typage
. {(e‘ "@ -~
But Estimer sans calcul = i
d’usinabilité le mode

d’'usinage des faces

Module Usiquick Transformateur
Entrée Modéle Usiquick / Regles Figure 133. Typage
Sortie  Attribut typage
A partir de régles métiers, ce module détermine — sans calcul d’'usinabilité — le mode

d’usinage des faces. Le résultat est montré visuellement par des couleurs différentes.

Tableau 15. Carte d’identité de la fonction ‘Typage

Par le biais de trois familles de régles (intrinséques, adjacences, lointaines) le logiciel fournit au

préparateur une certaine propagation des modes d’usinage pour la finition de la piece.

VI. .Directions d’usinage

Ordre 6

Nom Directions d’'usinage

But Extraction des directions

d'usinage

Module Usiquick Transformateur

Entrée Attributs des arétes

Sortie Directions d'usinage en

Figure 134. Direction d’usinage

groupes de priorités
Par étude des arétes limitant la face étudiée et de plusieurs criteres géométriques, ce

module calcule les directions d’usinage en flanc de celle-ci.

Tableau 16. Carte d’identité de la fonction ‘Direction d’usinage’

L’information des directions d’usinage permet a l'opérateur d’imaginer la trajectoire outil
potentielle a la réalisation de la face. Ces directions sont surtout utiles quant a I’étude de
I'usinabilité en flanc des faces planes. Ces derniéres posent des difficultés aux préparateurs :
Parmi une infinité de directions possibles pour usiner une surface plane, lesquelles sont les plus

optimales ?
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VII. Usinabilit¢ UEB — UEF

Ordre

Nom

But

Module Usiquick
Entrée

Sortie

7

Calcul d’'usinabilité

Calculer les zones non usinables en bout/flanc
Transformateur

Face + Directions + Mode d’usinage

Sous Face non usinable

Cette fonction visualise pour chaque face la zone usinée en bout ou en flanc ou autre
par une fraise de rayon nul. Elle évalue donc l'usinabilité d’'une face. Pour l'usinage

en flanc on utilise les directions d’'usinage établies préalablement.

Tableau 17. Carte d’identité de la fonction ‘Outils Potentiels’

Quand le préparateur raisonne au niveau d’une face F, il se demande quel est le mode d’usinage

pour la meilleure réalisation de F : Usinage en bout ? Usinage en Flanc ? Usinage en Balayage ?

Ainsi, cette fonction lui offre une réponse visuelle, par exemple « Si jopte pour 'usinage en bout,

j'aurai cette zone non usinable, tandis qu’avec 'usinage en flanc elle est complétement usinable ».

(b)

Figure 135. (a) Usinabilité en bout de la piece (b) Usinabilité en flanc de la piéce
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VIII. Proposition de posage

Ordre

Nom

But

Module Usiquick
Entrée

Sortie

8

Proposition de Posage

Définir un premier posage
Transformateur / Préparateur

Les faces plane + Leur usinabilité en bout

Le plan de posage

Proposition d’'un premier posage par rapport a l'usinage en bout. En calculant la plus

grande surface potentiellement usinée suivant une méme direction.

Les préparateurs confirment que généralement c’est la regle ci-dessus qui détermine le premier

posage (le préparateur a cependant toutes latitudes pour faire un autre choix).

Pourtant il y a des exceptions, par exemple lorsqu’on désire qu’une face d’appui ou de référence
soit faite avec une qualité optimale. Dans ce cas, on pourra accepter qu'une face plane soit usinée
en balayage (non de référence). La possibilité de sélectionner des faces de référence par
I'opérateur est essentielle (pour le respect d’une qualité exigée). Les opérateurs utilisent rarement
cette possibilité, ce qui conduit a des pieces de mauvaise qualité pour lesquelles il faut revoir la

gamme.
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Tableau 18. Carte d’identité de la fonction ‘Posage’

Figure 136. Proposition de posage




IX. Accessibilité machine

Interface Préparateur/USIQUICK

Ordre

Nom

But

Module Usiquick
Entrée

Sortie

9

Accessibilité machine

Veérifier la cinématique machine
Transformateur / Préparateur
Directions d’'usinage + Machine
Directions filtrées

Pour une orientation de la sphére d’accessibilité de la machine, cette fonction sépare

en 2 groupes les directions d’'usinage interne a la sphére et les autres.

Tableau 19. Carte d’identité de la fonction ‘Accessibilité Machine’

Bien souvent les directions d’usinage proposées peuvent contraindre la cinématique machine et
dépasser les capacités rationnelles de cette derniére. Par exemple, pour le posage (Figure 136) les

directions d’usinage ne vérifient pas les conditions cinématiques de la machine (Figure 137).

Figure 137. Accessibilité Machine

N

Le préparateur cherche a optimiser ses posages par rapport a une combinaison des directions
d’usinage et de I'accessibilité. [CAP 05] définit des étapes de balangage qui proposent plusieurs
solutions pour le posage suite a la prise en compte de la cinématique machine.

Carte Machine
« 5 axes »
A=+20°/ B=+90°

Figure 138. Carte d’accessibilité [CAP 05]
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X. Enchainements

Ordre 10
Nom Enchainements de face
But Spécification des faces
enchainables
Module Usiquick Transformateur

Entrée Faces + Mode d’usinage

Sortie Regroupement de faces

Figure 139. Enchainements

Etablir des listes d’enchainements pour les faces usinables simultanément.

Tableau 20. Carte d’identité de la fonction ‘Enchainements’

Il s’agit de considérer les attributs d’arétes et les résultats des calculs d’usinabilité afin de regrouper
plusieurs faces ensembles, elles seront usinées dans la méme trajectoire d’usinage (donc avec le
méme outil). Un raisonnement s’appuyant sur la recherche des chemins dans les graphes est utilisé
(CHAPITRE 2C). A partir de la liste des enchainements possibles de faces déterminées dans un
premier temps sans informations de posages, le préparateur choisit dans cette liste les
enchalnements a considérer en tenant compte des contraintes de posages.

XI. Mise en panoplies

Ordre 11

Nom Mise en panoplies

But Proposer un usinage pieces

multiples
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Module Usiquick

Entrée

Sortie

Préparateur

Posage + Brut

Panoplies

Figure 140. Mise en panoplies

Suite a la prise en compte du posage et des débits standard, nous étudions la

possibilité d’usiner plusieurs piéces selon la méme configuration.

Tableau 21. Carte d’identité de la fonction ‘Mise en Panoplies’




XII. Cassage d’angle

Interface Préparateur/USIQUICK

Ordre

Nom

But

Module Usiquick
Entrée

Sortie

12

Cassage d’angle

Optimisation de teneur en fatigue et de la sécurité
Transformateur

Longueur et Vivicité des arétes

Attribut Cassage

Cette fonction réduit les vivicités ouvertes pour une meilleure tenue en fatigue et pour

la sécurité lors des manipulations.

Conclusion

Tableau 22. Carte d’identité de la fonction ‘Justification’

! ! J i J i J Yy
/ / |
r ;o/ / ,./ t‘/ / /

f

Figure 141. Cassage d’angle

Cette partie a pour objet I'interface Préparateur/USIQUICK. Cette derniere s’attache a organiser
les résultats de la transformation de la piéce dans un ordre logique préparateur. Nous avons
proposé des « fiches d’identité des fonctions » qu’un systéme automatique d’aide a la génération

de gamme d’usinage doit a notre avis accomplir.

Certaines fonctions sont mises en ceuvre dans le chapitre suivant, ainsi qu’une validation

industrielle.
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Conclusion générale du chapitre 2

Dans ce chapitre nous avons présenté le Transformateur et ses trois étapes de transformation : la
caractérisation géométrique, l'enrichissement technologique et les graphes d'enchainement. Une
quatrieme étape présente la séquence logique selon laquelle un préparateur humain aborde
I'analyse, en mobilisant tour a tour différents aspects du modéle enrichi.

La premiére étape de caractérisation géométrique enrichit le modele B-Rep de la piéce en vue de
réaliser les calculs technologiques élémentaires dans I'étape suivante. Ces attributs conditionnent
les résultats et les choix a déterminer ultérieurement. Les éléments (corps, face, aréte, point) sont
dotés de différents attributs. Ces derniers permettent de séparer les éléments en plusieurs groupes.
Chaque groupe induit un traitement différent. Ainsi les faces sont de plusieurs natures : Ouvertes,
Fermées, Semi-Ouvertes. La vivicité des arétes est un critére primordial pour I'extraction des

directions d’usinage.

L’enrichissement technologique consiste a associer a chaque face du modéle géométrique enrichi
au moins un processus d’usinage de finition, validé et indépendant des autres processus. Ce
second enrichissement se déroule en plusieurs phases (directions d’usinage, usinabilité, outils
capables, typage).

a) La premiére (acces d’usinage) détermine les directions d’axes de fraises pouvant
contribuer a I'usinage, indépendamment des obstacles. Différents cas sont envisagés, selon
les types de face mais aussi d’usinages.

b) La seconde (usinabilité) vérifie I’accessibilité effective des faces pour les accés candidats.
Les notions de masque (dues a des obstacles) et d’epsi-masques (dues a I'outil) sont utilisées

pour déterminer d’éventuelles zones non usinables.

c) La troisieme (outils capables) a pour but de qualifier un ensemble non vide d’outils au
regard de leur aptitude dimensionnelle a usiner la face, sans interférence avec le reste de la

piece.

d) La quatrieme (typage) fait la synthése des précédentes et permet le typage de la face d’un
point de vue usinage, selon sa géométrie, son accessibilité préalablement vérifiée, et

éventuellement son voisinage.

L’aboutissement de I'enrichissement technologique pour une face lui confére le statut d’entité

d’usinage élémentaire.

La troisieme étape a pour but de regrouper les faces des pieces dans des entités de haut niveau
type, poche, flanc externe, filets... L’approche proposée s’appuie sur le traitement du graphe piéce
enrichi et aboutit & la mise en couleur des faces de la piéce sur le 3D afin de faciliter la lecture par
le gammiste. On exploite ’enrichissement technologique au niveau des EUE et la typologie des
liens entre les faces. La méthode de détection des entités minces fait I'objet d’une section
spécifique.

La quatrieme étape de ce chapitre replace les algorithmes précédents dans le contexte du
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préparateur. Le dialogue homme-machine fait pleinement partie de I'approche USIQUICK, afin de
laisser au préparateur la possibilité de prendre des décisions importantes et de lui donner
visuellement tous les résultats des analyses géométriques. Par exemple, le préparateur peut tester
l'usinage d'une face en bout ou en flanc et visualiser les parties éventuellement non accessibles.

Ainsi, au travers de ce chapitre, nous avons défini des fonctions CAPP qui a partir d’'une géométrie
BREP CAO nous conduit a une géométrie comportant un ensemble d’informations de fabrication
de la piece.
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Chapitre 3

Le Transformateur :
Mise en ceuvre.

A. Architecture CAA du Logiciel
B. Le Prototype

C. Confrontation Industrielle
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Introduction

Ce chapitre présente la réalisation des algorithmes avancés dans le chapitre précédent. La mise en
ceuvre du prototype a été menée conjointement avec les différents partenaires du projet
USIQUICK. Le prototype fut présenté le 12 décembre 2006 durant la journée de cléture du projet
et les différentes vidéos des résultats sont présentés sur www.usiquick.com. Nous organisons cette

partie du manuscrit en trois sections différentes : l'architecture du logiciel, le prototype et la

confrontation industrielle.

En premier nous détaillons I'architecture CAA du prototype et I'environnement DS (Dassault
Systémes) du développement. Ce dernier dote le prototype d’une ouverture a deux directions : (1)
en ouvrant 'acces aux différents espaces de travail du puissant logiciel de CFAO CATIA V5 ® et
(2) avec la possibilité de programmation collaboratif a plusieurs partenaires au sein du méme
environnement de travail.

Suite a la description de I'architecture CAA nous présentons le prototype USIQUICK. Ce logiciel a
but pré-compétitif s’integre parfaitement dans CATIA V5 ® et comporte un ensemble de fonctions
pour la compréhension des piéces mécaniques. Nous montrons les différentes fonctions du logiciel
en mode ‘tutorial’ qui explique parallelement comment utiliser ces nouvelles fonctionnalités.

Au final nous exposons une confrontation industrielle menée conjointement avec Dassault Aviation
pour tester la validité du transformateur a I'état du développement en décembre 2006. Cette
validation industrielle montre les apports du Transformateur pour la compréhension de la piéece
par I'opérateur et la proposition de gamme.

L’opérateur met en évidence et commente les étapes pour chacune de ces piéces:
- Reconnaissance géométrique et identification des surfaces de raccordement
- Extraction des directions d’usinage
- Calculs de fabricabilité en bout et en flanc

- Proposition d’un premier plan de posage

La confrontation illustre la capacité du Transformateur a mettre en évidence I'usinabilité des faces
et les difficultés éventuelles d’usinage. La visualisation 3D des résultats de la caractérisation
géométrique permet d'identifier facilement les faces "difficiles" souvent oubliées lors d’une analyse
visuelle classique. Sans le transformateur USIQUICK, l'identification de ces faces "difficiles" est
possible uniquement lors de 1'élaboration de la gamme détaillée voire au moment du calcul de
trajet outil. Ne pas identifier trés t6t dans le processus d'élaboration de la gamme implique une
remise en cause majeure de la gamme, avec pour conséquence une forte perte de temps car il faut
souvent reprendre tout ou partie de la gamme compléte.

Cette partie est le résultat du travail élaboré avec messieurs Bernard GOEMAERE, Jean-Marc
GRILLET et Christian ROUCHON.
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Architecture CAA du Logiciel USIQUICK

A. Architecture CAA du Logiciel

La mise en oceuvre du transformateur est menée sur la plateforme USIQUICK commune aux
différents partenaires du projet. La coordination sur le développement menée par Dassault
Systemes profita de la puissance que présentait I'architecture CAA (Common Application
Architecture) : I’ensemble des services d’accés au modele de données, a I’expérience utilisateur, a
la gestion du savoir-faire et a la géométrie, ont été mis ainsi a disposition de I’ensemble des
partenaires.
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llllfimw[!,qilz

Figure 142. Les 5 ressources de I'architecture USIQUICK

L’architecture globale du logiciel se voulait accessible aux différents partenaires, en offrant une
ouverture a plusieurs niveaux pour l'utilisateur. Ainsi, I'architecture se compose de plusieurs
niveaux montrés figure 142. Deux niveaux caractérisent la structure logicielle : le niveau
RUNTIME de calcul ou les données ne sont pas sauvegardées ni accessibles et le niveau FEATURE
ou les différents résultats sont sauvegardés dans le modéle USIQUICK. Ce dernier niveau est

exploitable en trois maniéres distinctes par I'utilisateur : Vue d’usinage, Savoir Faire et Atelier.
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Dans la suite nous détaillons I'infrastructure CAA de base et la transformation géométrique ainsi
que l’exploitation des résultats de cette derniére. Cette exploitation consiste en la vue d’usinage
par le biais du modéle USIQUICK, le savoir faire par I'intermédiaire des régles métiers et I'atelier
USIQUICK qui offre une vue 3D de la piéce traitée.

I. L’infrastructure CAA de base

L’architecture CAA présente plusieurs avantages et quelques inconvénients pour le développement
du logiciel USIQUICK.

En termes d’avantages, I'ouverture sur les différents domaines de I'industrialisation (Conception,
Gamme, Fabrication, Simulation) du logiciel CATIA V5 est d’une importance majeure. Les
différents partenaires partagent une plateforme commune ce qui est cohérent pour obtenir le
modéle unique et fédéré USIQUICK. L’ensemble des domaines que couvre le CAA présente un
autre avantage : plusieurs API qui relevent des domaines géométriques et mécaniques sont a
disposition pour re-utilisation. Au niveau géométrique, particulierement concernant le
transformateur, la technologie V5 donne la possibilité de représenter mathématiquement les

géométries communes et offre une possibilité pour créer les nouvelles présentations.

En termes de désavantages, le CAA nécessitait une formation longue et spécifique. L’intégration
au sein du protocole de communication BACKBONE le rendant universel, mais en méme temps la
technique de compilation nécessite une manipulation assez manuelle parfois.
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[V CATMEgl)silIbIT st m
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W CATMigUsiTE.m
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Figure 143. Workspace USIQUICK du 24 Janvier 2007

Le CAA se base sur le langage de programmation C++. La programmation CAA profite du logiciel
Microsoft Visual C+ +, qui offre un espace de travail visuel. Ainsi, le logiciel Microsoft Visual C+ +
se personnalise en rajoutant les fonctions CAA au domaine de travail habituel. La programmation
CAA se fait dans un ‘workspace’ séparé en plusieurs ‘framework’, eux-mémes séparés en plusieurs
‘module’. La figure 143 présente la derniére version du logiciel stable (utilisée pour I'écriture de ce
manuscrit). Cette version date du 24 Janvier 2007. Les différents partenaires USIQUICK
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programmaient dans le méme ‘Workspace’ (WS07012410). La séparation se fait au niveau des
frameworks (CATMfgUsi.tst, CATMfgUsilnterfaces, CATMfgUsiTransfo2,
CATMfgUsiTranso et CATMfgUsiUl) ou chaque partenaire a son espace dédié. Le framework
CATMfgUsiTranso est celui de la mise en ceuvre du transformateur. Le framework commun
CATMfgUsiTransfo2 entre le CRAN et Dassault Systemes est établi pour transmettre au niveau
FEATURE les informations provenant du niveau RUNTIME.

II. LLa transformation géométrique

Les services géométriques proposés par le CRAN se placent a 'aval et a 'amont de services de
structure gérés par Dassault Systéemes. Nous avons organisé le travail de la maniére suivante
(Figure 144) :

- Dassault Systémes traite la piéce et fournit comme résultat le modéle géométrique B-
Rep,

- Le CRAN lance les différentes phases du transformateur sur le modéle B-Rep fourni

par DS et sauvegarde les différents résultats dans un modéle temporaire,
- Dassault Systémes récupére les résultats et met a jour le modéle USIQUICK.

Les données CRAN étant sauvegardées dans la structure CATIA, leur utilisation est possible a
travers les régles métiers. USIQUICK bénéficie d’une exploitation des résultats de trois manieres
distinctes :

1. Prise en main virtuelle de la piéce. Le transformateur propose au préparateur une
représentation 3D colorée de la piéce lui permettant d’identifier les difficultés d’usinage et
d’exploiter les résultats visuellement.

2. Vue de fabrication. Le transformateur propose au préparateur des outils de revue de
I'usinabilité de la piéce en séparant la visualisation des faces caractéristiques telles les
rayons de raccordements ou les surfaces balayées par exemple.

3. Ouverture aux régles métiers. Le transformateur propose au préparateur un systéme
ouvert pour 'intégration aisée du savoir faire industrialisation.
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Figure 144. Localisation des services géométriques du CRAN
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B. Le Prototype

Dans cette partie nous montrons les différentes fonctions du logiciel en mode ‘tutorial’, on
explique ainsi parallelement comment utiliser ces fonctionnalités USIQUICK, elles s’intégrent dans
'atelier ‘Machining’ de CATIA V5 ®.
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Figure 145. Atelier ‘Machining’ (module ‘Fabrication par NC’)

Ainsi, en ouvrant une piéce mécanique dans l'atelier ‘Machining’ (Figure 145) le toolbar
d’USIQUICK (Figure 146) apparait. Ce dernier comporte un bouton de lancement du
transformateur, et trois boutons pour I’exploitation des résultats de manieéres différentes.

usiquid

Lz

Lancement du Transformateur

Visualisation coloriée des résultats par le biais des régles

Justification des résultats

Visualisation des résultats par le biais du modéle FEATURE

Figure 146. Toolbar USIQUICK
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Mise en Oeuvre du transformateur

Pour lancer le transformateur, nous sélectionnons le premier bouton. Une boite de dialogue
apparait qui demande la sélection de la piece a ‘transformer’ (Figure 147). Nous sélectionnons la
piéce et actionnons le transformateur.

[3[EATIA VS pour etudiant | T Mexhanical Parts \Mechanicl Parts DA\ e 84 - Cadre|DE adeefire i i de pragramsie)] | P In] 1
PR,
U Processiist ‘
| === —
Wk Phase dusinage.1 i
o T4 Listo dos procéaés.1 ) -
L |7 Bl proani ‘ [
JProducti (Frodusta. 1)
by Part (PartL. 1) . -
Resourcedl st %
[51

FHesSO

HEB «® & 42!

Figure 147. Lancement du transformateur et premier résultat

Pour la piece Cadre (ci-dessus) nous obtenons les résultats dans I'atelier 3D CATIA (Figure 148)
aprés 81 secondes (temps moyen de traitement de 59 secondes, temps constaté sur 21 piéces
aéronautiques différentes). Ce résultat est exploitable de différentes maniéres : Regles knowledge,
Vue d’usinage, modele Feature, Atelier 3D, Justifications ... Les plans de références ainsi que les
zones non usinables étant crées et visibles au sein de I'atelier CATIA, nous utilisons la fonction
‘Cacher/Montrer’ pour une meilleure visibilité des résultats.

B Usiauchioom 21.58.58 Prodtt o 7
Fieour oLt -

EEE vo &l (S we 7| e-'v.-EE
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Figure 148. Premier résultat dans I'atelier CATIA
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I. Exploitation des résultats par le biais des regles knowledge

Les résultats des traitements géométriques et technologiques sont sauvegardés dans le catalogue
de feature CATIA. Ainsi, nous pouvons exploiter les résultats par le biais de l'interface ‘Business
Process Knowledge’. 1l suffit de définir des régles simples qui colorient les résultats selon notre

choix.

P.P.R,
""r@ FlrocessList .
=@ Process \;’l" *[P:MfgUsiPlanarFaceFeature
o ;:m Atributs —
L 1 & Relations =
- RuleBase [*Rule created by Ramy Harik 21/06/2006%/

if(P.MultipleMach =="UEF")
L

2lx

&" Reconnaissance Géométrigue

:‘jﬁ' Raccordements P-»SetColor(,255,0)
{38 Usinabilité en Bout ;

:@' Usinabilité en Flanc
E;%MTZ Totale en rouge
L
HaMT2 Partiel en Bleu
:)“5_ Priorité| 17,00 E
I::',‘gf Usinabilité Compléte r—Journal d'erreur(s) -
S Initialisation '
— Il Debut.1
n—‘% Phase dusinage, 1
— | Fin.1
'rj!l’ Liste des procédés, |
T—ﬁ ProductList
- Resourceslist

@ ok | Dappiquer | @ Annuer |

Figure 149. Base de régle (a gauche), exemple d’une regle métier (a droite)

Par exemple la régle :

P:MfgUsiPlanarFaceFeature

/*Rule created by Ramy Harik 21/06/2006%*/
if (P.MultipleMach=="UEF")

{

P->SetColor (0,255,0)

}

demande a vérifier si la valeur de I'attribut MultipleMach portée par I’élément P (tel que P est une
face plane). Si ce dernier porte la valeur ‘UEF’, la face P est coloriée en vert.

Par ce biais, nous mettons en place une vingtaine de régles pour I’exploitation des résultats du
transformateur. Les figures suivantes montrent deux différents ensembles de régles activés.
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[%]CATIA VS pour étudiant - [D:\Mechanical Parts\Mechanical Parts DA\Case 04 - Cadre\D04CadrePrc Editeur de programmes]
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Figure 150. Activation de la reconnaissance géométrique : les faces planes sont coloriées en bleu, les faces
cylindriques en rouge, les faces réglées en mauve, les faces coniques en orange, les faces balayées en vert et
celles non spécifiées en gris

BB vwl g@ e mel & & gl EE
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Figure 151. Activation de l'usinabilité en bout : les faces en rouges sont complétement inaccessibles en bout,
celles en bleu le sont partiellement et celles en vert complétement accessibles.
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I1. Exploitation des résultats par le biais de la vue d’usinage

Le prototype

L’idée est de pouvoir proposer au préparateur des outils de revue de l'usinabilité de la piéce. Par
exemple le gammiste est intéressé par les différents rayons de raccordement de la piece, ou tout

simplement par les directions d’usinage d’une certaine face (Figure 152).

CATIA V5 pour étudiant - [D:\Mechanical Parts\Mechanical Parts DA\Case 04 - Cadre\D04CadrePrc Editeur de mmes]
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IT1. Exploitation par le biais du modéle Feature

Figure 152. Directions d’usinage en flanc d’une face particuliére.

Le préparateur peut avoir accés aux informations complétes portées par une face ou une aréte.

Debug des Features Faces Usiguick

Figure 153. Acces a toutes les informations portées par la face sélectionnée.
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IV. Exploitation par le biais de I"atelier CATIA 3D

Le préparateur peut activer la visualisation dans l'arbre CATIA des éléments 3D créés. Ces
éléments sont les zones non usinables et le plan de référence qui constitue généralement le premier
plan de posage.

[+]CATIA V5 pour étudiant - [D:\Mechanical Parts\Mechanical Parts DA\Case 04 - Cadre\D04CadrePrc: Editeur de programmes]
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Figure 154. Activation du corps ‘Plan de référence’

V. Exploitation par le biais de la Justification

Les interactions entre 'IRCCyN et le CRAN ont permis la définition et la mise au point de 1'objet
‘Justification’ (Figure 155).
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Figure 155. Proposition du modele Justification [CAN 06]
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La maquette développée selon ces éléments est présentée dans la figure 156. Elle permet la
navigation dans ce réseau de décision.

En cliquant sur une face (en bleue clair) nous avons accés aux faces influentes (en rouge) et aux
faces influencées (en jaune). Les faces influentes contiennent les caractéristiques qui affectent les
résultats sur la face d’étude. Les faces influencées sont celles qui seront affectés par les valeurs des

attributs de la face d’étude.

Cette navigation permet une vérification « projet » par les développeurs et une vérification
« experte » par les utilisateurs des résultats.
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Figure 156. Les faces influencées par le résultat de I'étude de la face bleue.
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C. Confrontation Industrielle

Cette validation industrielle menée conjointement entre Mr Bernard Goemaere, membre de
I'équipe UPN (Unité de Production Numérique) de I'usine d’Argenteuil de Dassault Aviation, et
Ramy HARIK, démontre deux aspects : le gain en temps d’analyse dans la compréhension de la
piéce et la fiabilité des résultats obtenues. Messieurs Jean-Marc GRILLET et Christian ROUCHON
ont validé, a plusieurs reprises, les différents travaux et résultats. Messieurs Thierry FAYS et David
KEULEYAN y ont participé occasionnellement.

USIQUICK, ou plutét le transformateur USIQUICK, est testé régulierement sur 15 Piéces
mécaniques qui présentent des caractéristiques différentes. Six pieces concues au CRAN pour
tester des cas particuliers (usinage en bout, usinage en flanc, directions d’usinage) ont aussi été

régulierement testées.

CATIA V4

Figure 157. Pieces aéronautiques des tests

Ces pieces choisies proviennent de plusieurs versions du logiciel CATIA V5 ou V4, certaines sont
en format neutre STEP. L’approche USIQUICK est totalement indépendante du modeleur CAD.
Seules la topologie et la géométrie de la piéce sont nécessaires. La confrontation est menée sur 5
pieces différentes indiquées par une fleche noire sur la figure 157. Ces piéces se séparent en deux
groupes. Groupe 1 de 2 piéces : le Transformateur est exécuté et ses résultats sont visualisés et
validés. Groupe 2 de 3 piéces, en plus de I’exécution du Transformateur sur la piece, un opérateur
effectue manuellement une analyse de la piéce, les résultats fournis par le Transformateur et ceux

trouvés par I’opérateur sont comparés.
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Groupe 1 - Application directe du transformateur

Deux piéces, une du « Falcon » et une du « Rafale » (Figure 158), comportant des difficultés de
fabrication pour la premiére et de compréhension globale (d’analyse) pour la deuxiéme ont été
présentées en traitement direct lors du séminaire de cloture d’USIQUICK. Ces mémes piéces sont
I'objet du tutorial USIQUICK.

Difficulté de
fabricabilite

Compréhension

Figure 158. Pieces de la démonstration ‘LIVE’

Dans cette démarche, I'opérateur se sert des résultats du transformateur pour construire sa gamme.
Les visualisations lui permettent d’appréhender plus rapidement la géométrie piéce selon le point
de vue usinage. Ceci induit une réduction du temps de son industrialisation.

Figure 159. Exemple d’opérations sur la piece du Falcon
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Groupe 2 - Validation par comparaison

Les trois pieces restantes (Figure 160) ont fait I’objet d’une comparaison entre le travail manuel de
I'opérateur et I'application automatique du Transformateur.

Caractéristiques du choix de la piece A :
1. Existence d’un seul masque d’usinage (minime)
2.Piéece aéronautique par excellence (beaucoup d’entités minces)
3.Posage évident

Caractéristiques du choix de la piece B :
1.Posage difficile a déterminer
2.Existence de plusieurs masques
3. Piéce aéronautique par excellence (beaucoup d’entités minces)

Caractéristiques du choix de la piece C :
1. Piéce typique pour I’étude des zones masquées en bout et en flanc

!

(a) Piece A
, 4 8 /////
(b) Piece B
g ‘ A
(c) Piece C

Figure 160. Piéces de comparaison

Cette comparaison montre les apports du Transformateur pour la compréhension de la piéce par
I'opérateur et la proposition de gamme. Elle fait ressortir la capacité du Transformateur a mettre

en évidence 'usinabilité des faces et les difficultés éventuelles d’usinage.
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Dans la suite nous présentons la comparaison des résultats sur la piéce C pour chacune des étapes
suivantes:

1- Reconnaissance géométrique et identification des surfaces de raccordement
2- Extraction des directions d’usinage
3- Calculs de fabricabilité en bout et en flanc

4- Proposition d’un premier plan de posage

I. Reconnaissance géométrique et identification des surfaces de raccordement

La caractérisation USIQUICK des faces et arétes consiste a associer a chacune de ces 2 entités les
informations nécessaires au calcul de ['usinabilité qui sont pour la face : son type (plane,
cylindrique, réglée, torique, raccordement...), sa convexité/concavité, son rayon de courbure mini,
son aire, son périmétre, sa boite englobante... et pour l'aréte : son type (droite, circulaire,
quelconque), sa qualification vis a vis de ses faces adjacentes (O, F, TO, TF), le rayon de courbure
mini et maxi, I’angle des tangentes normales a 'aréte... Les faces participant potentiellement a des
fonds minces ou des hauts d’aile sont également déterminées.

Cette caractérisation réduit le travail du préparateur d’'une demi-journée a quelques secondes pour
la piece C (Figure 161).

cylindriques

Faces de

raccordements balayées

Faces planes
Figure 161. Reconnaissance géométrique

II. Extraction des directions d’usinage

Cette étape du transformateur est essentielle pour le calcul de la fabricabilité. En étudiant les faces
intrinséquement, aréte par aréte, puis au niveau des transitions des points, on réussit a extraire les
directions d’usinage concernant la face. Ces directions sont reparties en plusieurs priorités.
L’opérateur et le Transformateur ont obtenus des résultats identiques.
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Figure 162. Directions d’usinage en flanc pour la face bleue

Une autre utilité de ces directions est de les représenter sur la sphére d’accessibilité de la machine
(Figure 163). Par rotation de I’ensemble des directions dans la sphére machine on peut vérifier
que ces directions sont accessibles par la cinématique machine mais aussi orienter
convenablement le posage. Sur I'exemple de la figure 163 le préparateur appréhende plus
facilement les deux plans de posage de la piéce, en la regardant et en Ila faisant tourner. La
concentration des directions d’usinage selon deux cercles conduit a prendre les plans de ces
cercles en tant que plans de posage.

Figure 163. Sphere d’'accessibilité de la piéce, les directions d’usinage sont représentées par des points sur la
sphere.
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II1. Calculs de fabricabilité en bout et en flanc

L’opérateur et le Transformateur ont obtenu des résultats de 1'étude de la fabricabilité identiques
pour l'usinage en bout (Figure 164a) et I'usinage en flanc (Figure 164b). La mémorisation des
zones non usinable dans des corps « CATIA » distincts devrait permettre I'usage automatique de
la fonction ‘reprise de zones’ dans CATIA.

Figure 164. Fabricabilité (a) en bout de la piéce et (b) en flanc ; les zones non usinables sont en oranges.

IV. Proposition d’un premier plan de posage

Le transformateur propose un premier plan de référence Pr tel que le premier plan de posage soit
Pr méme ou un plan perpendiculaire a Pr. Sur ce méme exemple le plan de posage proposé par
I'opérateur est effectivement le plan perpendiculaire au plan de référence proposé par le

transformateur.

Figure 165. Premier plan de posage proposé par le logiciel
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V. Superposition des différents résultats

Un des résultats de cette confrontation industrielle concerne 'usage du prototype. Les opérateurs
ont remarqué la possibilité de superposer les différents résultats. Cette superposition (direction +
usinabilité + plan de référence) permet une meilleure compréhension de la piéce par |'’opérateur.

Figure 166. Superposition des différents résultats

3. Conclusion des préparateurs Dassault Aviation

Au final de cette confrontation industrielle, les préparateurs de Dassault Aviation concluent que le
transformateur permet un gain substantiel dans ’analyse et la compréhension de la piéce en I’état
actuel. Le module de reconnaissance des types de faces, et leur coloriage séparément, est
particulierement intéressant pour estimer les plans d’appui. Le module d’extraction et de
visualisation des directions d’usinage permet d’estimer le nombre de posages nécessaires sans
visualisation de la piece. Ce méme module permet de faire le choix de la machine d’usinage par
rapport a son accessibilité.

La fiabilité des résultats présentés permet d’écarter une bonne partie des interprétations humaines
erronées. Les fonctions avancées d’étude de 'accessibilité outil permettent une premiére approche
sur les stratégies d’usinage possibles surtout concernant la revue d’usinabilité en bout et en flanc.

Finalement, les préparateurs Dassault Aviation constatent que I'outil actuel apporte une aide a
tous les niveaux de la filiere numérique, du BE a la Fabrication.
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1. Conclusions

Ces travaux de recherche présentent les bases d’un logiciel d’assistance a la génération de gamme
d’usinage : le Transformateur. Ce dernier permet de raccourcir le temps de prise en main des
pieces par le préparateur. Il lui fournit un ensemble d’informations pour l'aider a déterminer
rapidement la meilleure stratégie d’usinage.

En permettant cette prise en main virtuelle de la piece, le Transformateur, va se substituer en
partie a I'opérateur en effectuant automatiquement une analyse de la piéce. Il va fournir une
visualisation 3D colorée de celle-ci ou les couleurs apporteront un ensemble d’informations
importantes significatives pour I'opérateur en ce sens qu’elles vont I'aider a raisonner et préparer
la gamme et la génération de trajectoires. Cette analyse étant systématique, 'opérateur sera sir
que toute la piéce a été analysée et qu’aucune face n’a été oubliée ce qui est souvent le cas

lorsque 'analyse est faite uniquement par observation de la piéece a I’écran.

Dans un premier temps, I'état de I'art présenté au premier chapitre nous a permis de situer les
travaux existant dans différents domaines qui se relevent intéressants pour notre recherche. De ce
fait, nous avons abordé les méthodes de génération automatique de gamme d’usinage qui nous
font tendre vers un systeme interactif Opérateur/USIQUICK au lieu d’une automatisation complete.
De la reconnaissance d’entités d’usinage ressort le besoin d’un enrichissement en contexte des
différents éléments d’une piece. Ce besoin est intégré dans le concept d’entité d’usinage
élémentaire. L’étude de I'analyse de fabricabilité des pieces mécaniques prouve qu’il est important
de pouvoir vérifier au plus tot la faisabilité des opérations d’industrialisation et de pouvoir la
démontrer. L'usinage en flanc illustre le manque d’études dans ce domaine : faces planes non
traitées, obstacles non pris en compte... Finalement, les algorithmes de calculs d’accessibilité et de
visibilité nous permettent de proposer deux approches qui sont utilisées ultérieurement pour les
calculs d’usinabilité.

Le chapitre 2 se scinde en quatre parties dont les trois premiéres concernent la définition des
fonctions générales nécessaires a I’enrichissement du modele CAQ et la derniéere intéresse la mise
en place d’une interface IHM en fonction des attentes du préparateur. Les fonctions CAPP
générales nécessaires a I'enrichissement du modele CAO afin de lui adjoindre les informations
nécessaires aux étapes de Préparation et de Calcul de trajectoire sont définies a la fin de cette

partie.

L’enchainement des étapes permettant le calcul de ces fonctions est déterminé.

Il comporte une premiere étape de caractérisation géométrique qui enrichit le modele B-Rep de la
piece en vue de réaliser les calculs technologiques élémentaires. Ces attributs conditionnent les
résultats et les choix a déterminer ultérieurement. Les éléments (corps, face, aréte, point) sont
dotés de différents attributs. Ces derniers permettent de séparer les éléments en plusieurs groupes,
chaque groupe induisant un traitement différent.

La deuxiéme étape d’enrichissement technologique réalise le typage des faces. Ce typage (Acces
d’usinage, Mode d’usinage, Outils capables et typage) permet d’affecter les informations d’usinage
a la face. Les faces deviennent des entités d’usinage élémentaires.
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La troisieme et derniere étape regroupe les différentes EUE (entité d’usinage élémentaire) en des
EU (entités d’usinage) de niveau sémantique supérieur. Ce regroupement se fait par une analyse
du graphe d’adjacence des faces de la piece. Nous avons exploité I’enrichissement technologique
au niveau des EUE et la typologie des liens entre ces faces afin de regrouper des ensembles de
faces susceptibles d’étre considérées comme un tout du point de vue d’une opération d’usinage.
Cette typologie identifie plusieurs EU notamment les ‘Entités Minces’ qui sont présentée de

maniere plus détaillée.

Une derniére partie du chapitre 2 propose des « fiches d’identité des fonctions » qu’un systéme
automatique d’aide a la génération de gamme d’usinage doit a notre avis accomplir. Cette
derniére s’attache a organiser les résultats de la transformation de la piece dans un ordre logique

préparateur.

Enfin, nous validons dans le chapitre 3 les spécifications et fonctions proposées par la mise en
ceuvre d’un prototype logiciel en CAA® permettant 'implémentation du module de transformation
sous CATIAV5®. Ensuite, nous exposons une confrontation industrielle menée conjointement avec
Dassault Aviation pour tester la validité du transformateur a I’état du développement en décembre
2006. Cette validation industrielle a montré les apports du Transformateur pour la compréhension

de la piece par I'opérateur et la proposition de gamme.

Notre travail de recherche permet spécifiquement des avancées d’un point de vue scientifique et
industrielle sur :

I. L’acces d’usinage en flanc des faces planes (Scientifique)

—— r

I

Figure 167. Directions d’usinage en flanc

Les directions d’usinage pour usiner en flanc une face plane peuvent étre infinie. Nous avons
proposé une méthode a base de regles métiers qui extrait les directions d’usinage optimales a
I'usinage en flanc d’une face plane. Ces directions sont classées en plusieurs priorités.
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II. Le calcul d’usinabilité en flanc (Scientifique)
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Figure 168. Usinage en flanc

Nous avons présenté une technique algorithmique qui permet de déterminer les zones non
usinable en flanc des faces réglées. Ces zones sont calculées en plusieurs étapes que nous
présentons en détail. Les différentes notions de masques et champs d’usinage sont présentés.

III. L’extraction des entités d’usinage type par le biais du graphe d’adjacence
(Scientifique)

Figure 169. Entité flanc externe

Par le biais de I’enrichissement du graphe d’adjacence des faces d’une piéce, nous présentons une
technique de reconnaissance des entités d’usinage de niveau sémantique supérieure.

IV. L’identification des entités minces (Scientifique)

Fond Mince

/—Iaut d’aile

Figure 170. Entités Minces

Nous avons détaillés I’étude des entités minces qui représentent les zones fragiles d’une piéce
mécanique. Pour garantir un allegement maximal, les piéces mécaniques sont constituées de
parois minces. L’algorithme d’identification de 4 étapes est présenté.
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V. Le modele de passage de la CAO vers la FAO (Scientifique)
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Figure 171. Modele USIQUICK

Les modéle CAO ne supportent pas les informations nécessaires a la fabrication. NotreComsdele

USIQUICK amene une solution. Le modéle BREP d’origine est enrichi sémantiquet{r\é%ﬁf;egiﬁtglequ’il surt Face
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VI. La définition des fonctions CAPP (Industriel) _ Sepeures
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Figure 172. Fonctions CAPP

Les fonctions proposées pour le systtme d’aide a la génération quasi automatique des gammes
engendrent une réduction directe du temps de compréhension de la piéce. Ces fonctions sont
ordonnées en priorités relatives pour I'industrie aéronautique.
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VII. La prise en main des picces mécaniques (Industriel)
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Figure 173. Entité flanc externe

Au niveau informatique, un ensemble de fonctionnalités ont été mises en oeuvre. Ces
fonctionnalités, testées sur une dizaine de pieces aéronautiques présentant différentes difficultés,
donnent des résultats intéressants, permettant d’envisager I'intégration de ces fonctionnalités dans
le logiciel CATIA de Dassault Systémes. Cet ajout donnera a CATIA une avancée dans les

domaines de la reconnaissance et de la compréhension de la géométrie.

2. Perspectives

Aprés avoir résumé trés succinctement les principaux apports de notre thése, nous dégageons les

perspectives de recherche suivantes :

I. Usinabilité

Nous avons présenté la méthode pour calculer I'usinabilité des faces, mais nous n’avons pas
intégré le rayon d’outil réel. Il serait intéressant de prendre en compte cette valeur du rayon afin

d’obtenir le vrai résultat d’usinabilité.

Cette prise en compte du rayon induira I’étude des Epsi-masques qu’on a présenté brievement. Il
faudra approfondir cette notion, pour une meilleure estimation des Epsi-masques. Notons que

cette notion est une premiere prise en compte du diametre de I’outil.

I1. Fonctions CAPP

Une synthese des fonctions Transformateur devrait étre entreprise afin de définir de maniere plus
rigoureuse et mathématique ’ensemble des fonctions que doit comporter le Transformateur. Ces
fonctions devraient étre définies en prenant en compte les possibilités des modeleurs
géométriques. Une premiére approche de ces fonctions est présentée dans le tableau ci-dessous.
Le test de celles-ci sur un grand nombre de piéces différentes devrait « démontrer » si elles sont

nécessaires et suffisantes.
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nom

fonction

résultat

geom_face_is_geom(F)
geom = plane|cyl|reglee...

géometrie de la face

booléen : oui/non

flanc

UeB(F,dia) face F usinable en bout avec outil de diamétre dia % [0,100]
UeF(F,dia,dir) fe}ce F usmz_able en flanc avec outil de diameétre dia selon les % [0,100]
directions dir
- face F usinable en balayage avec outil (sphérique) de diametre o
UQ(Fdia,dir) dia selon les directions dir % [0,100]
dir_visible(F) directions selon lesquelles la face F est visible directions
dir_UeB(F) direction selon laquelle la face F est usinable en bout 1 direction
dir_nat_UeF(F) directions naturelles selon lesquelles la face F est usinable en directions

sous_faces_UeF(F,dia,dir)

sous faces restantes si face F usinée en flanc avec outil de
diamétre dia selon les directions dir

liste de faces

directions autres que les directions naturelles permettant

dir_autres_UeF(F dia) l'usinage partiel de F avec outil de diametre dia directions
face_appartient_ a_element_mince(F) la face F appartient & un élément mince dessus/cote/non
distance_maxi_brut(F,dir) distance maxi de F au brut suivant directions dir longueur
longueur_maxi_UeF(F,dir) longueur maxi dans F selon les directions dir longueur

masque_type_1(F)

calcul masque type 1 de la face F

liste de faces

masque_type_2(F,dir)

calcul masque type 2 de la face F selon les directions dir

liste de faces

haut_pot_ext_elancement(F)

hauteur potentielle de I'extrémité d'élancement de la face F

longueur

enchainement_faces_UeF(F)

détermine I'enchainement de faces UeF contenant la face F

liste de faces
ordonnées

face_appartient_ench_faces(F)

face F appartient déja a un enchainement de faces calculées ?

oui/non

enchainement_faces_UeB(F)

détermine I'enchainement de faces UeB contenant la face F

liste de faces

appartient_a_plusieurs_enchaint(F)

la face F appartient a plusieurs enchainements de faces

oui/non

face_appartient_a_haut_d_aile(F)

la face F appartient a un haut d'aile

oui/non

enchainement_faces_Ht_d_aile(F)

détermine I'enchainement de faces haut d‘aile contenant la face
F

liste de faces
ordonnées

face_parallele_a_face_UeB(F)

la face F est paralléle a une face Ueb (du méme coté)

oui/non

III. Intégration Dassault Systemes

Dassault Systémes ayant constaté l'effet « tenaille » du Transformateur entre CAO et FAO,

notamment au niveau de compréhension de la fabricabilité de la piéce, il est envisagé de

poursuivre le développement du Transformateur afin d’aboutir a un logiciel Industriel dans un

délaide 1 a 2 ans.
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Annexe A - Le projet USIQUICK

Genese du projet

Depuis la création de I'APT et des autres langages de programmation de Commande Numérique
(CN) qui associaient la définition géométrique des pieces a une description des usinages,
'évolution des techniques informatiques a permis de différencier la partie définition géométrique
des données (dévolue au Bureau d'études) des activités de programmation des Commandes
Numériques.

Les techniques ont évolué a partir de définitions 2D puis 2D1/2 et 3D Filaire jusqu'a supporter
aujourd’hui la programmation de piéces définies en Solide Exact.

Les différents outils successifs, s'ils ont permis globalement d'accroitre ['efficacité des
programmeurs, ont surtout permis de maitriser un niveau de complexité de pieces impensable avec

les outils de la génération précédente.

En réponse a la nécessité de plus en plus pressante de diminuer les frais fixes et notamment ceux
de programmation CN, des initiatives pour automatiser la création des parcours et des gammes CN
ont vu le jour. Les résultats "mitigés" de ces travaux basés sur des mécanismes experts ont montré
que pour satisfaire lI'ambition de gagner un ordre de grandeur conséquent sur les temps de
préparation/programmation, il est nécessaire d'explorer de nouvelles voies en remettant "a plat" le

processus complet.

Le projet USIQUICK se place dans ce cadre innovant : Il s'agit fondamentalement de transformer

les objets de Conception CAO en nouveaux objets supportant une sémantique Fabrication.

USIQUICK RNTL précompétitif

1. Maitrise d'ouvrage, Coordination, Propriétaire du concept, Spécifications générales,
Test du Logiciel, Utilisateur :
¢ DASSAULT AVIATION

2. Cing laboratoires Universitaires ou CNRS membres du groupe de recherche GAMA
(Gamme automatique) :

* CRAN : Centre de Recherche en Automatique de Nancy (UMR CNRS
7039)

e LURPA : Laboratoire Universitaire de Recherche en Production
Automatisée

e L3S : Laboratoire Sol, Solides, Structures (UMR CNRS 5521)

¢ IRRCyN : Institut de Recherches en Communication et Cybernétique de

Nantes (UMR CNRS 6597)
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¢ LGIPM : Laboratoire de Génie Industriel et Production Mécanique

3. Un maitre d'ceuvre, responsable du développement, de la méthodologie, de la
documentation, de la commercialisation et de la maintenance :

» DASSAULT SYSTEMES : En tant que maitre d’ceuvre, Dassault Systéemes

assurera la coordination opérationnelle et le suivi technique des différentes

équipes.

4, Le partenariat est complété par la participation de :
* CETIM (Centre Technique des Industries Mécaniques) qui apportera son
aide sur trois plans : Expertise dans les domaines du fraisage, test du produit
final et promotion du produit au sein des 6 700 PME adhérentes du CETIM

Résumé

Le projet dans sa phase initiale sous montage RNTL pré-compétitif labellisé en 2003 a pour
objectif I’étude préliminaire d’un logiciel d'Industrialisation de toute piéce réalisée principalement
par fraisage. Le logiciel est essentiellement orienté vers les piéces de complexité moyenne ou forte.

Par Industrialisation, il faut entendre :
- Création quasi automatique de la gamme,
- Génération assistée des outillages de positionnement et bridage de la piece,
- Génération automatique du parcours d'outils et simulation,

- Génération automatique de la documentation.

Systeme de capitation du savoir-faire metier entreprise

Base de données des moyens de production

Pré Requis 1 :
La piece finie et I'ébauche initiale dont elle est issue doivent étre entierement définies dans un

modéle CAO.
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Pré Requis 2 :
L'industrialisateur devra avoir introduit en base de données :

- la description de ses moyens industriels,

- le catalogue de ses outils coupants avec leurs conditions d'utilisation.

Pré Requis 3 :

Le logiciel aura de base les régles générales et standards de la mécanique mais sera ouvert au

client afin qu'il puisse implémenter toutes les régles de métier relevant d'une spécialité ou de son

savoir-faire particulier ceci afin de préserver le savoir-faire de chacun ainsi que l'esprit de

compétitivité et de concurrence.

Architecture logicielle

Transformateur - Faces avec attributs
{Automatique) - Difficultés d'usinage
Part CATIA VS —m — - PréCalcul d'usinabilité
Al -

Module Transformateur Effectuer |a Préparation

(Semi-Automatigu e)

AZ

Module Préparation

Figure 1 : Composition d'USIQUICK en modules logiciels
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Workpackage 4 : Préparation/Transformateur (CRAN)

Le réle du transformateur est d’enrichir le modele CAO afin de lui adjoindre les informations
nécessaires aux étapes de Préparation/Gamme et de Calcul de trajet outil.

UEB UEF Hauts de raidisseur Congés

Le modéle initial est purement géométrique. Il est cependant complet, c’est a dire que la géométrie
est décrite completement et de maniére cohérente. Il est constitué d’un ensemble de faces

adjacentes entre elles, délimitant une partie de I’espace 3D.

Dans une premiére approche, usiner la piéce représentée par ce modéle revient a « balayer » toute
la surface de la piéce au plus prét, de la maniére la plus « judicieuse » possible avec un ensemble
de géométries outils qu’on peut assimiler a des cylindres a bout torique. Lors du balayage, ces
géométries outils ne doivent pas interférer avec la géométrie piéce (collision) et leurs orientations
doivent étre contenues dans des limites « admissibles ». Par au plus prét on entend que le volume «
matiére » restant entre modeéle de départ et modeéle balayé doit étre le plus faible possible. Par
maniére la plus judicieuse on entend que les géométries outils doivent étre choisies de telle sorte
qu’elles permettent de « retirer » le maximum de matiére en un passage (plus le temps d’usinage
est court, moins ca colite). Par limites admissibles il faut comprendre que les directions des
cylindres outils permettant de balayer la piéce doivent pouvoir étre regroupées en quelques
ensembles de directions (1, 2 ou 3 maximum) afin que 'usinage de la piéce ne nécessite pas de

trop nombreux posages.

Dans ce contexte, le réle du transformateur est de fournir un ensemble d’informations relatives aux
directions de balayage possibles et avec quelles géométries outils. Le modeéle initial étant constitué
de faces, ces informations vont étre attachées aux faces elles-mémes, a des sous faces et a des

regroupements de faces.

Dans une deuxiéme approche, plus « métier », la géométrie doit étre considérée plus finement. En
effet si cette derniere représente des entités minces par exemple (haut d’aile, fond mince), la
maniére de les traiter doit respecter des régles particuliéres. Il en est de méme pour certaines faces
de transition comme les congés (ou fillets) et les « coins 5 axes ». Le transformateur va devoir
déterminer ces particularités et leur associer les informations permettant aux autres modules de les

prendre en compte.

De ces 2 approches il ressort que les informations a générer dépendent :
1.du type de la face : plane, réglée, cylindrique, gauche ...
2.de son accessibilité, donc de son voisinage 3D,
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3.de ses faces voisines (va t-on pouvoir les traiter simultanément ?),
4.des particularités de la face (fillet, haut d’aile, fond mince ...)

Le type de face a une grande importance car son usinage en dépend. Pour des raisons d’état de
surface et de rapidité, une face plane s’usine préférentiellement en bout (UEB), puis en flanc
(UEF). Dans ces 2 cas on peut atteindre économiquement un bon état de surface. Si pour des
raisons d’accessibilité la face plane n’est ni UEB, ni UEF, elle va étre usinée par balayage avec un
outil torique. Si une face est cylindrique, conique, réglée développable ou quasi développable,
c’est a dire si en toute régle de la surface on peut faire tangenter un cylindre, on cherchera d’abord

a l'usiner en flanc (UEF).

Du voisinage 3D dépend I'accessibilité a la face. Par exemple, selon sa normale, une face plane
peut étre cachée partiellement ou totalement par une autre face. En conséquence elle ne pourra
pas étre usinée totalement en bout. Cet aspect nous a conduit a introduire la notion de masque de
type 1 pour les usinages UEB et masque de type 2 pour les usinages UEF. Les directions d’usinage
d’une face quelconque pourront étre limitées par les obstacles situés dans son voisinage.

L’usinage d’une face cylindrique et de sa face plane adjacente pourra s’enchainer sans retrait de la
fraise. Déterminer les enchainements possibles est important pour les 2 autres modules. Une face
située au fond d’une poche, c’est a dire entourée par d’autre faces selon un angle aigu sera plus
difficilement accessible qu’une face sommet d’une protusion.

Un fillet n’étant pas une face fonctionnelle, mais une face de raccordement, il sera usiné de
préférence lors de l'usinage de ses faces adjacentes quitte a ce que son rayon ne soit pas
forcément respecté. Il est cependant important de déterminer les zones correspondantes afin que
I'opérateur puisse demander si nécessaire leur reprise avec un outil a bout sphérique. Cet aspect

nous a amené a introduire la notion d’epsi-masque.

Un haut d’aile devra étre usiné en pleine matiére avant les faces qui le borde afin qu’il ne subisse
pas de déformation du a sa faible épaisseur, ses faces latérales seront ensuite usinées
alternativement et progressivement.

Le Transformateur comporte 3 grandes taches :

Caractérisation Etude de Détermination des
USIQUICK des l'usinabilité de enchainements de
faces et arétes chaque face faces potentiels

La caractérisation USIQUICK des faces et arétes (tache 1) consiste a associer a chacune de ces 2
entités les informations nécessaires au calcul de I'usinabilité qui sont pour la face : son type (plane,
cylindrique, réglée, torique, fillet...), sa convexité/concavité, son rayon de courbure mini, son aire,
son périmetre, sa boite englobante... et pour 'aréte : son type (droite, circulaire, quelconque), sa
qualification vis a vis de ses faces adjacentes (O, F, TO, TF), l'indicateur de franchissement, le
rayon de courbure mini et maxi, I’angle des tangentes normales a I'aréte... Les faces participant

potentiellement a des fonds minces ou des hauts d’aile sont également déterminées.

L’étude de l'usinabilité (tache 2) de chaque face va renseigner la gamme sur une ou plusieurs
maniéres possibles d’usiner la face et sur les géométries outils possibles. Pour chaque face on va
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déterminer un ensemble d’informations dont 2 sont essentielles : le type d’usinage (UEB, UEF,...)
et les directions d’usinage nécessaires. Par étude de ces directions les parties de faces masquées
(non accessibles) vont étre déterminées et un nouveau calcul de 1'usinabilité va étre effectué sur
ces faces. Par étude des arétes et des directions d’usinage associées les epsi-masques vont étre
calculés et associés afin de caractériser I'usinabilité du voisinage de 'aréte (totale, partielle...).

La derniére tache (tdche 3) consiste a transformer le graphe des faces CATIA en un graphe
regroupant les faces enchainables, c’est a dire pouvant étre usinées les unes derriere les autres
sans retrait de I'outil. Cette caractérisation s’effectue par analyse des types de faces et des
enchainements de fillets.
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Annexe B — Caractéristique de I’étude dans le domaine aéronautique

L'industrie aéronautique a toujours été pionniére en termes de recherche et d'innovation. Cette
avance se justifie par les exigences particulieres de l'aéronautique et le besoin permanent
d'améliorer les performances techniques et la siireté des avions. Un avion se compose de plusieurs
milliers de piéeces : cables électriques, circuits électroniques, tuyauteries, garnitures, composants de
confort, piéces de structure (fuselage, ailes), piéces d'habillage (téle ou matériaux composites),
pieces mécaniques (moteurs, pompes et groupes de commande), pieces d'assemblage et de
fixation. Dans notre cas, les piéces qui nous intéressent sont les piéces mécaniques de structure
(soit environ 1000 pieces pour 'avion Falcon 7X). Leurs fonctions principales sont la connexion et
le support des panneaux, la transmission des efforts et le support des charges mécaniques qui
s’exercent sur la structure de I'avion.

Typologies des picces de structure.

Pour garantir un allegement maximal, ces piéces sont constituées de parois minces (ames,
semelles, voiles et raidisseurs) qui définissent des alvéoles de formes variées (figure 1). Ces parois
sont majoritairement définies par des surfaces planes non fonctionnelles, sauf sur les contours de
la piéce ol I'on retrouve des surfaces fonctionnelles réglées ou gauches imposées par I’esthétique
et/ou les contraintes aérodynamiques de ’avion. Leurs dimensions varient entre des longueurs
faibles et des longueurs maximales données par la capacité maximale supportée par les machines-
outils de I'atelier étudié (1000*500*150 mm a I'usine d’Argenteuil de Dassault Aviation).

Raidisseurs

Ame ‘ |

L

Semelles / \

Voile

Figure 1. Type de piece mécanique aéronautique avec ses particularités.

En général, ces pieces sont réalisées en alliage d’aluminium, mais peuvent étre réalisées dans des
aciers fortement alliés ou du titane pour des applications spéciales. Les spécifications géométrique
et dimensionnelle de ces pieces de structure sont peu développées et peu contraignantes, la qualité
dimensionnelle moyenne étant de 'ordre de +/- 0,1 mm. Ces piéces sont réalisées en trés petits
lots de 'ordre d’une vingtaine de pieces par an, mais peuvent étre fabriquées pendant plus de 50
ans pour certains avions militaires (en moyenne un avion sort tous les trois jours). Une étude
industrielle a été menée dans I'atelier de fabrication et permet de distinguer 6 catégories de pieces
a fabriquer. 90% de la production est constituée de piéces « simple face » et « double face ». Cette
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classification correspond aux piéces réalisées avec deux posages. Dans le cas des pieces « simple
face », seulement un surfacage et des alésages de mise et de maintien en position sont réalisés sur
I'un des deux posages.

Stratégies de fabrication

Nous proposons dans ce qui suit de caractériser les méthodes et les stratégies de fabrication
inhérentes au domaine de I'usinage pour I'aéronautique. La piéce « faconnée » dans un large bloc
d’aluminium est positionné sur la table d’usinage par un appui plan prépondérant et maintenue
rattachée au brut durant I’ensemble des phases d’usinage par lintermédiaire de pattes de
maintien. Pour accéder aux surfaces non accessibles, il suffit généralement pour la deuxiéme
phase de retourner le bloc en s’appuyant sur le plan opposé. Plusieurs machines ou outils seront
utilisés lors de la fabrication : les machines fraiseuses ou centres CN 3-4-5 (récemment 2 centres
UGV ont été ajoutés aux machines de I'atelier), des outils standards utilisés en fraisage CN (la
quasi-totalité des fraises sont de 2 tailles rayonnées, des montages d’usinage standards (bridages
sur table et crampons plaqueurs) pour le premier posage et spécifiques sur les posages suivants
(des blocs d’aluminium fraisés pour accueillir des éléments de mise en position a la création de la
zone d’aspiration sous vide). La stratégie globale d’usinage est constituée d’une ébauche totale de
I'ensemble de la piéce, suivie d’une succession d’opérations de finition. Concernant les modes
d’usinage, 98% des faces des piéces seront réalisées suivant deux modes d’usinage : 'usinage en
bout et l'usinage en flanc. L’usinage en bout est un wusinage ou loutil est placé
perpendiculairement a la face. L'usinage en flanc est caractérisé par 'usinage par roulement d’une
fraise cylindrique ou torique sur des surfaces réglées. Pour les faces non réalisables en bout ou en
flanc, on utilisera I'usinage 3 tailles, le balayage, I'usinage par fraise de forme ou les usinages
axiaux.

Figure 2. Piece « Nervure de Voilure » pile et face, ainsi que son positionnement sur I'aile d’un avion

Conception de gammes

Différents acteurs collaborent pour réaliser les programmes d’usinage d’une piéce : le
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programmeur qui définit la gamme d’usinage (posages, opérations nécessaires, outils) et le
programme (calcul des trajectoires et génération du fichier CN), le programmeur des outillages qui
congoit le montage d’usinage, le préparateur qui réalise la gamme de fabrication de la piece
(niveau macro) et 'acteur en charge de la simulation qui simule et valide le programme CN pour
son utilisation dans l'atelier. Les activités du programmeur sont les activités les plus longues et
fastidieuses, dont le colt est important. En moyenne, la durée de programmation d’une piece de
forte complexité est de I’ordre de 6 semaines (soit 210 heures).
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Annexe C — Temps de traitement des pieces mécaniques (en secondes)

Piece CATIA V5

Piéce CATIA V4

Piéce importée d'un fichier STEP

Activation de sortie vers VB (génération des fichiers textes)
Fonctionne sans probleme

Fonctionne avec des problémes mineurs

Ne fonctionne pas

Temps total

Non activé

X Echec particulier du module

TOUT = temps d’analyse totale

CARAC. = Phase de caractérisation géométrique

TYP. = Typage d’usinage

DU = Directions d’usinage

MT1 = Usinage en Bout

MT2 = Usinage en Flanc

ENCHAINEMENT = Génération du graphe d’enchainement
E. MINCES = Identification des entités minces

Le 6 Avril 2006

Piece
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Le 20 Octobre 2006

DC1
DC2
DC3 - D08

L.e 5 Novembre 2006

Piece TOUT  CARAC. TYP. DU MT1 MT2 ENCHAINEMENT E. MINCES

DC1
DC2
DC3 - D08
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IL.e 26 Novembre 2006

Piece TOUT CARAC. TYP. DU MT1 MT2 Posage = ENCHAINEMENT E. MINCES

DC1
DC2
DC3 - D08
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Annexe D — Poster RNTL (Grand Colloque TIC 2006 - Lyon)
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b natures respectives
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a partir de la BD des outils disponibles

entités caractéristiques directions d’usinage

A partir de régles métiers, ce - " :

Cette fonction calcule 'ensemble des zones module détermine les Cette fonction calcule les directions d'usinage
critiques nécessitant un traitement spécifique, par modes d’usinage des faces potentielles relatives a une face

exemple: les hauts d’ailes et les fonds minces

Quelles fonctions pour un
logiciel CAPP ?

e 2 Cette activité (Computer Aided Process Planning) se situe a I'interface de la CAO
accessibilitée machine (CAD) et de la FAO (CAM). Actuellement, elle nécéssite I'analyse de la piece par
i I'opérateur, opération souvent trés complexe qui prend beaucoup de temps.
La non prise en compte de particularités difficilement visibles aboutit a la
< réalisation de pieces non conformes qui doivent étre reprises. La mise en
évidence par logiciel de ces particularités doit diminuer '

considérablement les erreurs

Machmm_g_ ,'

“directions de programation et par C
Pour une orientation de la sphére conséquée;nét ré(!mrg le | :\
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Spécifications de fonctions pour un systeme d’aide a la génération automatique de gamme
d’usinage : Application aux pieces aéronautiques de structure, prototype logiciel dans le cadre
du projet RNTL USIQUICK

Notre travail de thése se place dans le cadre du projet RNTL USIQUICK (www.usiquick.com) dont I’objet est
de répondre aux besoins des industries aéronautiques dans le domaine de la fabrication de pi¢ces de structure
de complexité moyenne a forte. Il s’agit d’assurer 1’automatisation de 1’élaboration des posages, de la gamme
et des programmes d’usinage. Notre contribution se trouve dans 1’étude du Transformateur qui est le module
d’enrichissement de la géométrie piece en une géométrie adaptée a la fabrication. Ce Transformateur doit
fournir les informations nécessaires aux 2 modules avales d’USIQUICK : le module Préparation et le module
Calcul de Trajectoire.

L’enchainement des étapes permettant le calcul de ces fonctions est déterminé. Il comporte :
- une premiére étape d’enrichissement du modele géométrique CAO,
- une deuxiéme étape permettant d’extraire les entités d’usinage élémentaires. Aux faces sont ainsi
liées les informations technologiques suivantes : mode d’usinage, directions et outils possibles,
- une troisieme étape d’analyse du graphe d’adjacence de la piéce qui détermine les faces pouvant étre
usinées simultanément.

Ces étapes sont implémentées en CAA® dans un démonstrateur dont la validité est présentée sur quelques
exemples. Son degré de robustesse est évalué.

Les apports de ce travail sont relatifs a la notion d’entité élémentaire, d’entit¢ de haut niveau orientée type
d’usinage, de caractérisation des extrémités d’élancements et a la définition de fonctions opérateur.

Le mémoire se termine par une synthése des fonctions qui devraient étre implémentées dans le logiciel CATIA
afin que le Transformateur devienne un produit industriel.

Mots-Clés
Gamme d’usinage, Entité d’usinage, Fabrication automatique, Usinage en Flanc, CAPP, Aéronautique

Specified functions for an automated process planning generation system: Application on
aircraft structural parts, software prototype within the RNTL Usiquick project

Our PhD work comes within the framework of the USIQUICK RNTL project (www.usiquick.com) that aims to
answer the needs of some aircraft industries in the domain of structural parts manufacturing that are of an
average to high complexity. Automating the manufacturing fixture, process planning and generating the NC
programs are the expected results. Our contribution lies in the study of the ‘Transformer’, a module dedicated
to enriching the part geometry into one that is adapted to manufacturing. The ‘Transformer’ must supply the
necessary information needed by the two other USIQUICK modules: Process planning and Automatic milling
path generator.

The sequence of steps allowing to compute the different functions is determined. It includes:
- a first step during which the CAD geometrical model is enriched,
- a second step during which the different ‘Elementary Manufacturing Features’ are extracted. The
faces composing the CAD model are completed by their: milling mode, milling directions and possible
milling tools,
- a last step, where a face adjacency’ graph analysis is proceeded, pointing all the faces that could be
milled simultaneously.

These steps are implemented using CAA® in a prototype. The validity is presented in some examples. The
degree of its robustness is evaluated.

The main results of our PhD are: the definition of the ‘Elementary Manufacturing Feature’, high level milling
features extractions, thin features identification and the CAPP functions definition.

This PhD report ends with a synthesis of the functions that should be implemented in CATIA so that the
‘Transformer’ becomes an industrial product.

Keywords
Process Planning, Machinning Features, Automated Production, Aeronautics, CAPP, Flank Milling
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